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BİR KAĞIT FABRIKASI ATIKSUYUNUN ADSORPSIYON VE
AKTÎF ÇAMUR YÖNTEMLERİYLE ARITILABÎLÎRLÎĞÎNlN

ÎNCELENMESt

Yalçın ÖZDEMIR*, Neşe ÖZTÜRK2 , M.Ereengiz YILDIRIM3

ÖZET; Bir kağıt fabrikası atıksuyunun adsorpsiyon ve aktif çamur yöntemleriyle anîüabiîirîiği
mceîfnmiştir. işletmede koagulasyon-flpkulasyon yönteınine dayuh bir atıksu arıtım tesisi
bulunmaktadır; ancak KOl ve BOIs değerlerin! Türk Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği 'nin öngördüğü
sımrlann aîîma düşüremediginden önce toz aktif karbonla doğrudan acfsorpsiyon denemeleri yapıldı.
KOI degerinde gerekli düşüşler sağlanamadığı için, alüminyum sülfatta pıhtîlctştırma-
yumaklaştırmayı izleyen adsorpslyon deneyleri yapıldı. Bu da yeterli olmadi. Son oîarak aktif çamur
yöntemi uygulandı. Atıksu çok kirli olmadığı zaman (KOK600 mg/l) aktif çamur yönleminin tek
basma yeterli olduğu, fakat çok kirli atıksular için bunun ardindan alüminyum süîfdtîa bir
pıhtılaşlırma-yvmaklaçtırma basamagımn gerekti olduğv saptandı.

ANAHTAR KELİMELER: Kağıt fabnkası atıksuyit, adsorpsiyon, aktif çamur yöntemi

TREATABILITY STUDIES OF A PAPER MILL
WASTEWATER BY THE ADSORPTION AND ACTIVATED

SLUDGE METHODS

ABSTRACT: The îreaîabiîity of a paper miîî wastewater by adsorption and activaîed sîudge
methods \vas investigaîed. Alîhough a wastewater treatmenî faciîity, which ~works 'with coaguîation-
floccvlalion methocf, exists at this papermiîî, îtdoes nol \vork satisfactoriîy toreduce COD and BOD)
under îhe allo\vabîe vaîves ofthe Turkish Water Polîuîion Control Regulaîion. First, adsorpsion wUh
p(rwdered acîivaîed carbon experiments . were done. Since the required reduction ofCOD could not
been achiaved, coagvlation-jîocculütion wilh alum followed by adsorpsion expenments 'were
conducled. This was aho not satisfacîory. Finaîly, activated sludge method vvas applied. it was ' found
îhaî when the wastewater is not heavily polîuîed (COD<600 mg/l) activated sludge treatmenl is
sufffdent alone, but far heavity polîuted samples it mvsî be followed by an aîum coagulation-
ftoccuîaîion step.
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I. GİRİŞ

Çevre sorunlarinin en önemlilerinden biri olan su kirienmesi, ancak gerek evsel atıksulann gerekse
endüstriyel atıksulann hiç değilse yönetmeliklerin [1,2] öngördüğü ölçülerde antılmasıyla en aza
indirilebilir. Kağıt fabrikaları ençok su kullanan endüstrilerdendir ve dolayısıyla büyük hacimlerde ve
oldukça kirli atıksu deşarjları söz konuşu olmaktadır. Saf selülozdan çıkarak çeşitli kağıtlar üreten bir
işletmenin atıksuyunda ince selüloz lifleri, killer, titanyum dioksit. kalsiyum karbonat gibi kaplama
mineralleri, çöziinen nişasta, reçineler gibi organik maddeler bulunabilmektedir [3]. BOI değeri olarak
baskı kağıdı üretiminde 10-25 kg/ton kağıt ve temizlik kağıdı üretiminde 5-15 kg/ton kağıt arasinda
değerler tipiktir.

Kağıt fabrikaları atıksulanmn biyokimyasal yöntemlerle antıroı genellikle yaygın ve ekonomik bir
yöntemdir[3j.

Bilecik ilinin Bozüyük ilçesinde bulunan bir kağıt fabrikası saf selülozdan yola çıkarak çeşitli kağıtlar
üretmektedir. Pıhulaştırma-yumaklaştırma yöntemine dayalı bir atıksu antmı tesisi çalışır durumdaysa
da özellikle kimyasal oksijen ihtiyacı (KOÎ) ve biyokimyasal oksijen ihtiyacı (BOy parametreleri
derişim temeline göre verilen şuurları siiTekli olarak aşmaktadır[4, 5,6] Arıtım tesisimn iyi
çalıştmlamadığı varsayllarak, aym prensiple yapılan antılabiliriik çalışmalanndan da hedeflenen
sonuç elde edilemediğinden [4, 5, 6] başka antım yöntemlerim denemek gerekli olmuştur Bu
nedenle bu çalışmada adsorpsiyon ve aktif çamurla biyokimyasal antım yöntemleriyle antılabilirlik
çalışmaları amaçlanmıştır.

Adsorpsiyon ileri arıtım yöntemlcrindendir. tyi adsorbanlar genellikle pahalı olduğundan ve
rejenerasyon işlemleri güç ve yüksek maliyette yapılabildiginden, çok sık başvurulan bir yöntem
olmamakla birlikte, özellikle zehirli ya da biyokimyasal bozunmaya dirençli çözünmüş organik
maddeleri gidermede ilk akla gelen yöntemlerdendir.

Kimyasal madde kullanımıyla pıhhlaşünnamn istenen sonucu vemıemesi suda çözünmüş organik
maddelerin varlığım duşündürdüğilnden adsorpsiyon yöntemi denenmiştir. Adsorpsiyonla
antılabilirlik deney sonuçlanmn izotermler halinde verilmesi alışılagelmiştir. En çok kullanılan
izotermler Freundlich ve Langmuir tipi izotermler olmakla birlikte özellikle sıvı çözeltilerden
adsorpsiyonda Şekil l'de topluca verilen çok çeşitli tiplerde izotermlerle karşılaşılabilmektedir[7].

S tipi izotermlere Özellikle çözücünün kuvvetle adsorplandığı, adsorplanan katmanlar arasinda
çekimin fazla olduğu, adsorplanan moleküllerin tek fonksiyonlu olduğu durumlarda rastlanır.

L (Langmuir) tipi izotermİere yüzeydeki aktif merkezlere-çözîicıinün fazla ilgi duymadığı durumlarda
Orastlamr ve S tipinin aksine moleküllerin ana eksenleri katı yüzeyine paraleldir.

H tipi izotermlere adsorplananla adsorban arasinda kuvvelli bir çekim olduğu durumlarda rastlanır.
Kimyasal adsorpsiyon için özellikle tipiktir.

C tipi izotermlerde adsorplman, çözelti ile adsorban arasinda eşit dağılma eğilimindedir ve bu
i/.ntermteı- özellikle tekstil liflerinde gözlenir [7].

Adsorpsiyonla antımda en çok kullanılan adsorban aktif karbondur. Toz halinde kullanılan aktif
karbon rejenere edilmez. Kolonlarda iri tanecikti (granül) yapıda kullanılan aktif karbon ise ısıl
işlemle rejenere edilerek yeniden kullamlır. Her rejerierasyon işleminde %10 kadar küfle kaybı oluı-
ve aktiflik te ilk değeı-inden daha düşüktür,
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Aktif çamur yöntemi, su içinde askıda bulunan mikroorganizmalar (aktif çamur) tarafindan atıksudaki
organik maddelerin oksijen varhğmda parçalandığı biyokimyasal bir antım sürecidir. Ortamda yeterli
elementel oksijenin, mikroorganizmanm, organik maddenin, azot ve fosforun bulunmasi gereklidir.
Havalandırma tankmda katış süresi ve sıcaklık arıtım verimine etki eden diğer iki parametredir,
Yöntem az yer kaplaması, şok yüklemelere oldukça dayanabilmesi, kolay denetlenebilmesi
bakımlanndan yaygın kullanım alanı bulmuştur[8].

Tip
S L H C

Birim
adsorban

kütiesinde

adsorplanan
küllesi

^
v

Sıvı fazda çözünen derişimi ' ' '. '"

Şekil l. Çözeltiden katı adsorpsiyonu için izotennlerin smıflandmlması [5'|.

II. DENEY YÖNTEMLERİ

Fazlaca kompozit hain atıksu örnekleri alinarak laboratuvara getirildi ve buzdolabında korunarak,
standart yöntemlerde verilen maksimum bekleme süreleri aşılmadan analiz edilerek antılabiliriik
deneylerinde kullanıldı [9]. Bu işletmenin atıksuyu için Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliginin
Öngördüğü sınır değerler çökebilîr katı madde hacmi (ÇKMH), K.ÖÎ ve BOÎ, içindir [l]. Ham atıksu
ömeklerinde bunlann hepsi tayin edildi. Tayinler standart yöntemîere göre gerçekleştirildi
[9, 10, 11. 12]. pH değerleri Elektro-mag-820 pH metresi ile ÇKMH ImhofT konisi ile ölçaldü. BOİ,
tayinleri Elektro-mag marka inkübatör ve Chemitrix 300 marka çözünmüş oksijenmetre kullamlarak
yapıldı,
Antılabilirlik çalışmalannda önce adsorpsiyon yöntemi denendi. Adsorban olarak özellikleri Tablo
l'de verilen bitkisel kökenli toz aktif karbon ve Seyitömer (Kütahya) linyit kömiirü cürufu
(Sümerbank Eskişehir Basma Fabrikası buhar kazanmdan alınmış ve havanda dövülerek toz haline
getirilmiştir) kullanıldı.

Yedi adet 300 ml'lik eılene 0, 1 mg duyarlıkla tartılmış farklı niceliklerde adsorbanlar ve üzerlerine
200'cr mi atıksu örnekleri konuldu. Bir erlene de adsorban konulmadan 200 mi atıksu konuldu. Oda

sıcakhgmda ağzı kapalı erlenler 2 saat çalkalanarak bekleri idikten sonra mavi bant süzgeç kağıdından
süzüldü. Adsorpsiyon ve süzme işemi sonucunda ÇKMH ve AKM değerleri sifira inmektedir. Bu
nedenle pH ve K01 tayinleri yapilarak arıtım derecesini belirlemede temel özellik olarak K.Oİ
seçilmiştir.
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Aktif çamur yöntemiyle biyokimyasal arıtım deneyleri başka bir çalışma için kurulmuş ve denenmiş
bir sistemde gerçekleştirildi [13]. Atıksu dipten 15 cm yukarıda musluğu olT bir bidona konulup
havalandırmataıikma beslendiginden ön çökeltimin yapılmış olduğu varsayılabilir. Atıksu besleme
hızı 1,3 I/st olarak, ayarlmdığmda havalandırma tankmda kalış süresi 5,2 saat olmakta ve böylece
sistem Uasik bir aktif çamur sistemi olarak çalışmaktadır. Havalandırma tankına bir evsel atıksu
antma tesisinden alınan aktif çamur konuldu. Çamur geri dönüşü bir peristaltik pompa (Multifix
marka) ile sağlandı. Bir deneme süresinde (yaklaşık bir gün) fazla çamur oluşmadıgmdm çokeltme
tankımn altından alınan çamurun tamamı havalandırma tankına geri dondurulmuştur. Deney düzeneği
ve çalışma koşulları Özdemir tarafindan yapılan çalışmalarda ayrıntılı olarak verilmiştir[5].

Endüstriyel nitelikli bu atıksuda biyokimyasal antım için gerekli olan azot ve fosfor bulunmadıgından
BOIı/N/P oranları 100/5/1 olacak şekilde hesaplı miktarda NHıCl ve NaH.,P04 tuzlan ilave edildi.
BOİ5 değeri 5 günden önce saptanamadıgmdan, ham atıksuyun antımdan önce beş gün beklemesiyle
atıksuyuit Szelîikleri değişeceginden ham atıksuyun KOİ tayini yapılmış ve önceden alınmış olan
örneklerin KOİ ve BOfc verilerine göre BOİs değeri tahmin edilmiştir. Azot ve fosfor ilavesi tahmin
edilen BOÎ. ı degerine göre yapılmıştır.

Selek tarafindan yapılan çalışmalarda [13] sistemin 5-6 saatte yatışkm (kararlı) duruma (steady state)
eriştiği saptandığındm deneye başlandıktan altı saat soma örnekler 2, 5 litrelik şişelere alinmaya
başlandı. Bu örneklerde pH, KOI ve BOI.t tayinleri ayrıca arıtılmış sular bulanık olduğmıdm AKM
tayini de yapıldı.

Bir deneme de havalandırma tankın» toz aktif karbon konularak gerçekleştirildi.

III. DENEYSEL BULGULAR

Anülabilirlik çalışmalamıda kullamlan adsorbanlann belirlenmiş olan bazı özellikleri Tablo l'de
verilmiştir. Kızdmna kaybı 105 °C'de kumtulmuş cürufün firinda 600 C'de sabit tartuna
getirilmesiyle, yoğunluklar piknometre kullamlarak, özgUl yüzey alanları ve ortalama tanecüt çapları
elek analizleri sonucundabelırlemniştir [14, 15].

Tamtılan işletmeden iki kez 24 saatlik, bir kez iki saatlik kompozit ham atıksu örneği alındı.
Fabrikadan antım tesisine ham atıksuyu getiren bom lümüyle beton zemin altında gömülü olduğundan
ham anksu debisi ölçülemedi. Komporit örnekler eşit zaman aralıklanyla eşit hacimlerde alınan anlık
örnekler kanştınlarak oluşturuldu. Bunlarm analizleri Tablo 2'de yönehnelüderdeki şuur değerlerle
birlikte verilmiştir. Örneklerin BOİ; değerleri, K.Oİ değerlerine göre beklenen ölçüde yüksek değildir.
Bunun nedeni atıksuda kimyasal olmak yükseltgenebilen fakat (mikroorganizmalar tarafindan)
biyokünyasal olarak parçalanması zor olan organik maddelerin bulunmasi ya da ortamda
mikroorganizma faaliyetlerim yavaşlatan zehirli maddelerin bulunmasıdır. Çoğu zaman örneklerin
H;S kokulu oluşu ikinci düşünceyi desteklemektedir. H;S suda bulunan sülfat iyonlanmn, anaerobik
koşulların oluştuğu yerlerde indirgenmesinden oluşmaktadır.

Tablo l, Adsorbanlarm Bazı Ozelliideri
Adsorban
Cinsi

105 °C'de K.urutulduktan Sonra

600 °C'de Kızdımıa Kaybı (%)
Yoğunlu

k

(kg/m3)

Özgül Yüzey
Alam (m"/kg)

Ortalama Tanecik

Çapı (m)

Toz Aktif
Karbon 1411,8 121, 97 6, 10. 10-

Linyit
Cürufu 17,8 1935,0 14,80 3,66. 10-
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Tablo 2. Ka^ıt Fabrikası Ham Atıksu Özellikleri ve Sınır Değerler
Parametre

(Birimi)
Kompozit Örnek Cinsi ve Alımş Tarihi
24 saatlik

1-2. 2. 1990
2 Saatlik

27.2. 1990
24 Saatlik
12-13.3. 1990

SKKY(l) SÜKS(2)

£". 7, 30 6, 10 7,40 5-9

AKM (mg/1) 248 71 691 200,0
ÇKMH (mg/1) 65 1,5 60 0,5
KOI (mg/1) 598 305 1704 100,0 170.0

BOI, (mg/1) 108 37 145 40,0 50,0

Tablo 2'de özellikleri verilen ham atıksularla yürütülen antılabilirlik deneylcrinde hedef tüm
Özelliklerin sınır değerlerin altina düşürülmesidir. Aksi taktirde atıksu deşarj izni alınamaz.

Doğrudan dogruya 1-2. 2. 1990 tarihli 24 saatlik kompozit ham atıksu örneği ile aktif karbon
kuilamlarak yapılan adsorpsiyon deneylerinde elde edilen bulgular Tablo 3'te verilmiş bulunmaktadır.
Burada "m" ile bir deneyde ahnan adsorban niceliği (mg), "X" ile bir deneyde giderilen KOİ niceliği
(mg) gösterilmektedir. x/m oranı ise birim adsorban kütlesi basina adsorplanan snıadde nieeliğini
gösteren, adsorpsiyon çahşmalannda önemli bir parametredir. KOÎ'de % antım değerleri ise aşagıdaki
gibi hesaplanmıştır:

KOI'de 100% arıtım - Ham Atıksuvun KOI Değeri-Antılmış suyun KOÎ deeerj
Ham Atıksuyun K,OI Değeri . -

Tablo 3. Aktif Karbonla 1-2. 2. 1990 Tarihli Ham Aüksuyun Arıtım Sonuçları (Arıtılmış Sular Çok
Berrak ve AKM sıfırdır.)
Adsorba
n

Niceliği
^L

Antımdan Sonraki Özellikler

pH | KOI (rog/1) l log KOt

KOfde

% Arıtım

x/m

(mg/g)

log(x/m) (K0l)/(x/m)

-IsL
0.00
0, 50
1,00
2,00
3,00
4,00
7.00
10,00

7.00
6,80
6. 80
7,00
7,00
6.90
6.90
7,00

250
205
174
159
138
131
121
119

2, 31
2, 24
2, 20
2, 14
2, 12
2,08
2,08

58
66
71
73
77
78
80
80

786
424
220
153
117
68
48

2,90
2,63
2, 34
2. 18
2,07
1, 83
1,68

0,261
0, 410

0, 723
0,902

1, 12
1, 78
2,48

Adsurban olan aklif kiu-bun apular, çözücü olan su pülar olduğu için L<mgmuir lipi bir izolerm
beklendığinden; KÖI'ye karşı (KOI)/(x/m) değerleri grafiğe geçirilmiş ancak doğmsal bir değişim
elde edilememiştir (bkz. Şekil 2). Daha sonra Şekil 3'te. antımdan sonraki KOİ değerlerine karşı
(x/m) değerleri grafiğe alinarak Şekil l'deki izotermlerden hangisine yaklaşıklığı araştırılmıştır. Son
olarak Şekil 4'te Freundlich tipi izotermler için uygun olan log KOÎ-log(x/m) grafiği çizilmiş ve
doğrusal değişim elde edilmiştir. Doğmsal regrcsyonla elde edilen denklem aşağıdadır. Regresyon
katsayısı 1-0, 985 bulunduğundan doğrusal bir degişmı vardır denilebilir.

log (KOI) - .8.383 + 4, 899 log(x/m) (l)

Tablo 3'tc görülebileceği gibi antımdan sonra (adsorpsiyon-süzme) KOI değerleri sımr değer olan
100 mg/l'ye yaklaşmakla birlikte 10 g/1 gibi yüksek adsorban nicelikleri için dahi sınırın altina
inmediğinden, kimyasal maddelerle pıhtılaşUrma-yumaklaştırma işleminden sonra adsorpsiyonun
uygulanmasi düşünüldü. Yine 1-2. 2. 1990 tarihli örnek 100 mg/1 Al2(S04)3. 18H;0 ile standart
pıhtılaştınna-yumaklaştırma yöntemiyle [6-16] arıtıldıktan sonra duru kısımdan alınan örnekte
KOI=258 mg/l ve pH=6. 00 ölçüldü. Bu örnekle adsorpsiyon deneyleri yinelendi; ancak bu kez
özellikleri Tablo l'de verilen cürufla da çalışıldı. Cüruf, aktif karbona göre daha az aktif [14] ve çok
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daha ucuz olduğundan iki kaü dozlarda çalışıldı. Sayısal deney bulguları Tablo 4 ve 5"te verilmiş
bulunmaktadır, Bunlar yardımıyla da Şekil 2, 3 ve 4'teki ilgili grafikler çizilmiştir.

Doğrudan aktif karbonla adsorpsiyon bulguları için yapıldığı gibi, pıhtılaştırmadan sonra aktif
karbonla adsoqîsiyon bulguları içm de Tablo 4'teki veriler yardımıyla doğmsal regresyon yapılmış ve
korelasyon katsayısı r=0, 721, doğru denklemi

log(KOİ)=-4, 713+2, 991 log(x/m) (2)
şeklinde elde edilmiştir. Noktalar dağınık olduğundan kesin olarak doğrusal değişim vardır demek
güçtür-

Pıhülaştırmadan sonra cürufla adsorpsiyon bulguları içinde Tablo 5'teki veriler yardımıyla (ilk veri
çok saptığîndan regresyon dıçmda tutuldu) doğrusal regresyon yapıldığında korelasyon katsayısı
r=0,564 ve doğru denklemi ; :

log (KOI) =-3,778+1,917 log(x/m) (3)
çekimde elde edilmiştir. Çok sapan bir noktanın da regresyon dışında tutulduğu anımsandığmda
doğrusal ilişki olmadığı söylenebilir, ;

Tablo 4. Pıhtılaştınna-Yumaklaştırmadan Sonra Aktif Karbonla Antım Sonuçtan

Adsorba
n

Niceliği
_îg/ll_

Antımdan Sonraki özellikler

PH K0l(mg/l) log KOI

KOI'de
Adsorpsiyonl
a

% Antım

x/m

(mg/g)

log(x/m) (K0l)/(x/m)

(g)
0,00
0,50
1,00
2.00
3.00
4,00
7,00
10,00

6.00
6,50
6, 80
6,70
6,70
6,80
6, 80
6,60

258
178
180
118
118
129
118
118

2,25
2,26
2,07
2,07
2, 11
2,07
2,07

31
30
54
54
50
54
54

160
78
70
47
32
20
14

2,20
1,89
1,85
1,67
1,51
1,30
1, 15

1, 11
2, 31
1,69
2,5)
4,03
5,90
8,43

Tablo 5. Pıhtılaçtırma-Yumaklaçtırmaj dan Sonra Cürufla Antun Sonuçları

Adsorba
n

Niceliği
(g/1)

Anümdan Sonraki Özellikler

fH_ K01 (mg/1) log KOI

KOt'de
Adsorpsiyonl
a

%Anum

x/m

(mg/g)

log(x/m) (K0l)/(x/m)

(g)
0,00

1,00
2,00
4,00
6.00
8,00
14,00
20,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6.30
6,40
6, 50
6,50

258
190
243
239
222
210
216
186

2,28
2,39
2,38
2, 35
2, 32
2, 33
2, 27

26
6

7

14
19
16
28

68
8

5

6

6

3

4

1, 83
0,90
0,70
0,78
0,78
0,48
0,60

2,79
30,4
47,8
37,0
35,0
72,0
46,5

Aktif çamıu- yöntemiyle biyokimyasal antım, deney yöntemleri bölümünde anlaülan şekilde, ilk kez
27. 1. 1990 tarihli iki saaüik kompozit örneğe (bkz. Tablo 2) uygulandı. Ortalama hava debisi
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60±3 1/saal. atıksu besleme hızı 1, 3±0,2 1/saat dolaylmnda tutuldu. Deney boyunca havalandırma
kabında zaman zaman ölçülen pH değeri 7, 10±0, 20 ve çözünmüş oksijen'7+0, 3 mg/1 dolaylarmda
saptandı. Örnekler bulanık olduğundan KOİ yamsıra BOİ; ve AKM pariimetreleri de ölçüldü.
Sonuçlar Tablo 6da verilmiştir.

Bu deneyde kullanılan alıksu iki saatlik bir kompozit örnek olduğundan ve Tablo 2-deki ilk 24 saatlik
kompozit örneğe göre daha az kirli olduğundan, biyokimyasal antım deneyinin 24 saatlik kompozit
örnekle yinelenmesı karariaştırıldı. 12-13.3. 1990 tarihli bu örnek Tablo 2-den gömlebilecegi^gibi'uç
örneğin içinde en kirli olanıdır Bu nedenle tümüyle bir önceki dcneye benzer koşullarda aktifçamur
yöntemiyle antım deneyme başlandı; ancakilk iki örnek alındıktan sonra bunların KOt değerleri tayin
.
KliIİ'?, Sur, larî"iistun, d.e °IdugubelirieDdigi"ticn (bkz. Tablo 7 örnek 1,2) havalandınua fankma M'g
toz ^ aktif karbon atıldı. Çokeltme tankı boşaltıldı ve örnek almaya çökeltme tankmdiaTtaşım
başladıktan sonra devam edildi. Bu şekilde elde edifen sonuçlar örneklerin analiz sonuçlan Tablo 7-de
Yerilmiş bulunmaktadır (bkz. örnek 3, 4, 5). pH değerleri deney boyunca 6,90 değerinde sabit kaldık
Örnekler bulanık görünümde idi. .

Tablo 6. 27. 2. 1990 Tarihli Atıksuyun Biyokimyasal Arıtm Sonuçları

Örnek
Numarasi

KOI
(mg/1)

KOI'nda
% Azalma

BOli
(rng/I)

BOİi'nda
% Azalma

AKM
(mg/1)

AKM'de
% Azalma

65
84
71
71
61

79
72
77
77
80

24
26
27
20
22

35
30
27
46
41

26
32
21
11
16

63
55
70
84
77

Ortalama 70 »7 24 35 21 70

Tablo 7. 12-13.3. 1990 Tarihli Atıksuyun Biyokimyasal Antım Sonuçları

Örnek
-Numarasi

KOI
(mg/1)

KOI'nda
% Aza J ma

BOIs
(mg/1)

BOIs'nda
% Azalma

AKM
(rng/l)

AKM'de
% Azalma

538
278
160
327
190

68
84
91
8]
89

80
59
25
76
63

45
59
83
48
57

248
88
74

62

64
87
89

91
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7-1

6-1

5-1

*H
E

3-1

o

î 24

H

o-o Doğrudan aklit karbonla

Pıhtıtaştırmadan sonra aktif karbonla

B-o pıhtı)as1ır'nadar> sonra cürufla

100

r

90

h 80

l- 70

60

l- 50

40

h 30

^ 20

h 'O

o

200 250
KOİ (mg/t)

300 350

Şekil 2. KOt'ye karşı (KOr)/(xAn) grafiUeri.

800 ^

.> 001

6001

500

B, 400
£

300

200

100

Q

o'
100

©

f.

Q

o

o

m^Adsorban Itüttesi (g)

X=Ad50Tplanan K0< (m9>

a-e OoÇrudan aktif karbonla

Pıhtıtaştırmadan sonra
aktif karbonla

Pıhtttaçtırmadan sonra curufta

B ı a_aaı -BB. -L

150 200

KOI (mq/l)

250 300

Şekil 3. KOt'ye karşı (x/m) grafikleri
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4,0

3.5

w

2.5

6 2.0
X

o*

5 1,5

ı.o

05
'2,0

Doğrudan aktffkarbonla

Pıhtılasfırmadan sonra aktı't karbonla
. PıMılastırmadan sonra cürufla

d (regresyoh' dışında
tutuldu) -':

-ı-.. L
2.1

Şekil 4. Log (KOt)'ye karşı log (x/m) grafikleri.

KOIdeğerle"s"lmn °l'lukça üslunde °lduPmdan Tablo 7'd(-ki 3, 4 ve 5 numaralı anülmış örnekler,,
PH_la",nda_deği?iklik yaPllms"lan. kmîtmI'P^ bunlara AUSO^tSHfl ve kireçle" pıhtıiaşhnn]^"
yumaklaştımıa standart yöntemi uygulandı[16]. Durultma işleüli7 sonucu sular çok berrakt]'. "Elde
edilen sonuçlar Tablo 8'de verilmiştir.

Jablo 8. Biyokimyasal Antım9w Sonra Alüminyum Sülfat w Kireçle 'PıhtıEîtırma-Yumaklastınna
Deneyleri Bulguları . ,, _; . ; ' -*- ^>-^-~-»y».. *^

Ays04)ı. I8HO
Dozu (mg/î)

CaO Dozu

_(mg/l)
pH KOI

(mg/1)
KOfde Toplam

% Azalma
100
280
500
1000
1500
2000

50
50
70
100
150
300

7,00
7,00
5,00
5, 50
5,00
5,70

25
30
46
29
38
23

w".
9S'"
97 '
98 '
w.

'99

IV. BULGULARIN TARTIŞJLMASI

lablo 2'de yenlmş olan ham atıksu özellikleri mcslendiğmde son derece değişken karaktenİe bir

atlksuyl'l_. çallşlid lgl. anlai'llat"1"': 27'2-'990 tariUi ömek'iki saatlik kompoziT'oİdugundanTkı"sa
zaman arahgmdaki istisnai bir durumu gösterebilir. Ancak 1.2. 2. 1990 ve .12-13J. l°990'7arihli"î4
saatlik kompozit iluomekde çok farklı karakterler taşımaktadır. ; örneğin birinin KOIdeeeridiaennİn
uç katma yakındır. Bu değişkenliğin nedenleri şunlar olabilir: " ~-

olş'e""ede. _iki. kaglt makmasl WTdw ve bunlardan bazen biri bazen de ikisi birden çalışmaktadır.
Kağıt makinelennden birinde temizlik kağıdı. diğerinde baskı kağıdı üretilme~ktedir"w""bu"Tki
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makineden kaynaklanan «ülısular farklı niteliktedir; dolayısıyla abksu hacmi ve niteliği makmckrin
çahşmalanaa bağlı olarak degişmektedİT.

2)AtAsu antun tcsisindeü dençelane havuzu 16 aı gibi çok yetersiz bu- büyuUflktediriçnnkü
aüksuyun ortalama deHsi 1300 nrVgön dolaylarmda değişmektedir.

3)Antılmş su zaman zanan ve değişik niceliklerde işlctmcye geri . lıımrlrtaılır. Bu da ham atıksu
nicelik ve niteliğim önemli ölçüde etiulcT.

Bu işletmenin aüksuyunm bu denli dcjiskm karaktcıde oluşu antılabiliılik çahpıulanpfl,
dcgeriCTdirilmerim ve tasarmu ydndik veriler etdc edilmesiai gllçleştmndkteda. Bu nedenle bu
çalışmada vanlan sonuçlar an sonuçlar niteligindc olup, kesin yargılara ancak bmadaki bulgulann
ışıgmda yapılacak dahi lupsamlı ve çok sayıda denemelerle eriçilcbilir.

Toz aktif lanbonl» doğmdan doğruya yapılan adaMpayoa dcocmelCTİnde Tablo 3'tc gOrilldflgü gibi
KOl değerim suunn altina mdümdt mOmkün olmamiîtır. Daha önce yapılan pıhtıla^tımu-
yumaUaştuma deneyim [6] üs de bu «njjlnnanndığııuim adsorpsiyonla sonuca vanlabılcceği
düşünülmOştür. Aktif karbon polar olmaym organik madddo- için çok iyi bir adaorbandır; ancak
burada süma ile biriiltte en çok % 80 KOt gMuuu .uglanmı; olmasi, KOt'nio bir kısmım polar
organik madelerin (}dterier vb.) olujtunhljunu dttşünıiflnncktedir. SfllfDrier gibi ban inorguuk
maddeler de bundan sorumlu olabüir.

Sıvı. çözeltilerden adsorpsiyonla daha çok Langauir tipi bir izotenn bcUendigindcn Şekü 2'dc
KOt'ye kmşı (KOt)/(xAn) değerleri grafiğe gcçirilnüştir. Noktalann tOmü için geçerli bir doğru
çizilemediğiıukn (Irilçflk ve büyük derişimler için faridl eğimli doğrular çizildrilinc de nokta şayia
aahr. ) Uugmuir tipi Ur izotcnn elde edilcancdigi aOyleııdriIir.

Şekil l'dda izotcnnlcnicn hmgiane ydaa bir değişim oUuğunu aaUyaUlmd; için KCU'yc karşı
(»in) değerleri Şekil 3'te grafiğe geçirilm4tir. S y da C tipme benzer Ur dcğiînn gözlenmekledir.
Adsmplananm adaabanl* çfizdd anaula cpt dağüum olduğu .öylnchilirae de, KOt'nin çok sayıda
maddenin ortaklaşa Ur etUsi olduğu dOîOnaMne saf maddeler için olduğu gibi düzgün değişimler
elde cdüancmesi doğaldır.

Adsoıpsiyon-sdanc işlemi gnekU Slçüdc KOt giderinri sağlayunadığudan, önce pıhülaşürou-
yumakUştmna i»lcmi sonra adsoıpriyon^rihme içlami uygulanmaamm daha etkin oUaIeceği
dü^initImOîtitr. Adsortun olank yine Sacc aktif kaıfeon kuBamlnu}; ancdt çok ucuz ve tekstil
abksuyu için etkin bulunmuş olan canıfdt deaamuştir[14]. Tablo 4 ve 5*in birlikte iacelcmnesi aktif
karbonla KOI dcğcrinin şuur olm 100 msfi'yc çok yaklaşmasın» karşm altina hnnnlijK cOmfia ise
bu aüksuda pek «kin olmadığı anlaşılabüü. Şekü 2, 3 ve 4'te çizilen izotumlenlc de düzgün
değişimler gSzlemncmckledü-. Özellikle cflnıf için noktalmn da^mk olaîu cflnıfün yalmzca bir
adsorban olarak değil çözdnen bilcjenla (NaO, CaO gibi) içetmesi nedeniyle sym zamanda
pıhtılaçtmcı olatak da davraanuayla açıklanabilir,
Aynı tarihli ham atAsuyla doğrudan ve pılUılaştumadan sonra yapılan adanpsiyon içlcmkrinin
bulguları (bkz. Tablo 3 ve 4) ImyhçbnUığıada adsoıpsiyondan ance pAnlaîlmna içlaniaia
uygıılnnmnsımn getireceği maliyetin yaanda öncınli bir katkı şaglanuulı^ anlaşılabilir.

T*lo6'da vcrilıniş olan biyokimyasal antım bulgulan, KOt başta ohnak Ozcre TaUo 2'<te verilmiş
olan t0m parametrelerin suuriann altında olduğuau g6stennAtedir. Ancal; bu öncdri öeaeylerde
çalışılm ham atAsudaa daha teaiie bir atıksuyU cUe edamiş bir sonuçtur. Çok daha kiri; bir suyla
aym sOTMîlar^ dde edaemeycbilir. Kıtekim Tablo 7'dekine benzer bir deneyin soDuçLm
inceleadiginde KOt'mn smmn bir hayli Ostünde olduğu gBrülmdttedir. ÇBnldl diğer koşullar aym olsa
da ham «faksu çok daha kirli karaktcniedir. KOt'de flnceki deaeyden daha'yiiksek % mtnalar
saglansa da ham auksuyun KOl'ı çok ynksek ohnca antılnuş nyım KOt dileri sunnn üstiindc
kalmaktadır.
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Zaman zaman başvurulan bir uygulama olan havalandırma tankına toz aktif karbon atilmasi antım
verimim oldukça artırouşsa da hedefe erişmek için yeterli olmamıştır.

Toz aktif karbon takviyeli biyokimyasal mumdan alınan Tablo 7'deki 3, 4 ve 5 nolu oroeklenn
kanşımma uygulanan pıhtılaştırma-yumaklaştınna işlemleri bulgularmm incelemnesiyle (Tablo S)
lOOmg A1;(S04)3. 18H20 ve 50 mg/1 CaO gibi düşük kimyasal madde dozları için bile KOI degerinin
25mg/İ'nin (BOts değeri doğal olarak daha düşük) altina düştüğü anlaşılabilir. Böylece çok kirli bir
suvla bile smıriann çok altında özellikte arıtılmış su elde edilebilmiştir.

V. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Atıksuyu ile çalışılmış olan işletmede bulunan atıksu antam tesisimn dayandığı pıhtılaştırma-
yumakİaştırma yöntemi ile parametrelerin derişim temeline dayalı sımrlarm altina düşüriilemeyeceği
anlaşılmış bulunmaktadır. Ancak, birim üretim basma yükler (örneğin, bir ton kağıtüretimi basma kg
olarak KÖİ yükü) cinsinden parametre sınır değerleri aşılmamaktadır[l, 6]. Su KirUliği Kontrolü
Yönetmeliğinde her iki türden sınır değerin de sağlanması gerekli görülmüştür, ancak özellikle birim
üretim basma daha az su kullanan ve kısmen de olsa arıtılmış suyu yemden kullanan işletmelerde
derişim temeline dayalı sımrlann sağlanması daha güç görilmnektediı. SKKY'deki sımr değerlerin
eski teknolojilere göre belirlendiği görüşündeyiz; bu nedenle yeni teknolojiler göz önüne alinarak
değişiklik yapıhnasi uygun olabilir. Bir başka alternatif de sınır değerlerden birinm (derişim ya da yük
temeilerine göre) sağİanmasmm yeterli olabileceğinin kabul edilmesi olabilir ki bu daha gerçekçi
görünmektedir,
Mevcut antım tesisinde adsorpsiyon-süzme temeline dayalı değişiklikler kolayca yapılabilir; ancak
yapılan denemelerin ışığmda^ derişim temeline dayalı smularm bu yolla da sağlanamayacağı
anlaşılmıştır. Yöntem de oldukça pahalıdır, çünkü kullanımı düşümilen toz aktif karbon pahalı olup
rejenere edilmesi de söz konuşu değildir.

Antım tesisinde önemli değişiklikler gerektirse de en uygun seçenek temel olarak biyokimyasal
antımın seçilmesidir. Burada aktif çamu-yöntemi önerilmektedir. Her şeyden önce gerekli hacmi çok
iyi hesaplanmış bir dengeleme havuzu yapilmasi zorunludur. Aksi taktirde hiç bir antım yontemi

sağlıklı ve kararlı çalıştırılamaz. Dengeleme havuzu hacmi 1000 m dolayında olabilir. Bu çok büyük
maliyet getirmekle birlikte zorunludur.

Aktif çamurla antım tesisi sonunda, gerektiginde (çok kirli ham aüksu girişleri oldugundayada ünite
çeşitli nedenlerle etkin şekilde çalıştınlamadıgında) devreye sokulacak bir pıhtılaştnma-
yumaklaştırma birimi de bulunmalıdır. Bu birimde alüminyum sülfat ve kireç kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

TEŞEKKÜR

Bir kağıt fabrikası atıksuyunun karakterize edilmesi ve pıhtılaştırma-yumaklaştırma yöntemiyle
antllabılirliğinin incelenmesi konulu çalışma ve onun devamı niteliginde olan bu çalışmanın
gerçekleştirilmesinde değerli katkıları ve gösterdikleri kolaylıklar nedeniyle atıksuyu ile çalıçılan
işletmenin ilgililerine teşekkür ederiz.

SİMGELER VE KISALTMALAR

AKM Askıda katı madde (mg/1)
BOD-, Five days biochemical oxygen demand (mg/1)
BOÎ-i Beş günlük biyokimyasal oksijen ihtiyacı (mg/1)
C Şekil l 'de izotenn tipi
COD Chemical oxygen demand (mg/1)
ÇKMH Çökebilen katı madde hacmi (ml/1)
H Şekil l 'de izoterm üpi
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KOİ Kimyasal oksijen ihtiyacı (mg/1)
L Şekil l'de izotcmı tipi
] Litre
m Adsorban kütlesi (g)
N Azot derişimi (mg/1)
P Fosfor derişimi (mg/1)
pH Hidrojen iyonu moîar derişiminin eksi logaritması
S Şekil l'de izotemıtipi
SKKY Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği
SUKS Su Ürünleri Kanunu Sirküleri

x Adsorplanan kütlesi (mg/1)
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