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OZET

Su kullanimi, yasam siirecinin vazgecilmez bir bolimidir. Cevredeki su kaynaklarinin hacim ve
konum itibariyla kisitll olmasi kullanmadan dogan zararl degisikliklerin, yani kirlenmenin tekrar
cevreye ve kullananlara dontigiini zorunlu kilmaktadrr. Dolayistyla kullanici, daha dnce kullandif
su ya da onun dolayh etkileri ile bu gevrimin ileriki sathalarinda karg1 karsiya gelmektedir.

Su kirlenmesi sorunu son yillarda bir ¢ok yerde 6nemli boyutlara ulagmigtir. Cesitli endiistrilerden
gikan atiklann ve hizhi nifus artis: ile birlikte artan evsel atiklarin, antilmadan su kaynaklarina
verilmesi, ayrica tarimda uygulanan giibre ve ilaglarla kirlenmis sularin da su kaynaklarina karigmasi,
bazi durumlarda bu kaynaklarin 6nlem alinamayacak 6lgtide kirlenmesine yol agmaktadir. Bunun
sonucunda da insan saghfinin tehdit edildigi, ekolojik dengenin bozuldugu ve sularin ekonomik
degerinin yitirildi3i bilinen bir gergektir. Bu gekilde kirlenen kaynaklarin kullanilabilmesi igin
alinmasi gereken Onlemler ise ¢ofu zaman gii¢ ve pahali olmaktadir. Bu nedenle dogal kaynaklarin
kirlenmeye kars1 korunmasi ayri bir 6nem tasimaktadir.

Yasadigamiz diinyada enerji darlifn ve gevre kirlenmesi insanlifin karst kargtya bulundugu 6nemli
sorunlarin en belli baghcalaridir. Giinlimiizde kullanilan enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil
yakitlardan saglanmaktadir. Fakat bunun bilindigi gibi iki biylik dezavantajt vardir. Birinci olarak;
fosil yakitlar giinden giine azalmaktadir. Ciinkii bu kaynaklann dmiirleri simirhdur. Ikinci olarak da,
cevreyi kirletmekte ve ekolojik yapiyr bozmaktadir. Bu sorunlarmn ¢dziimi yeni enerji kaynaklarinin
bulunmasi gelistirilmesi ve yeni teknolojilerin iiretilmesine baghdir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, gerek bilinen enerji kaynaklarinin bir olgiide yerini tutabilmesi,
gerekse iiretim ve kullanma sirasinda gevreyi daha az kirletmesi veya hig kirletmemesi gibi iki
onemli sebeple, hemen hemen her iilkenin 6nem verdigi konular haline gelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde 6nemli bir yer tutan giines enerjisinden yararlanma yontemleri
yillardir bilinmesine ragmen, 1973 yihindaki petrol krizinden sonra 6nem kazanmustir. Gineg
enerjisinin, simrsiz bir potansiyele sahip olmasy, tiikenmez niteligi, cevre kirlilifine yol agmamasi,
iletim ve dagitim sorunu bulunmamas: gibi avantajlar1 vardir. Bilindifi gibi giines enerjisi 1s1tma,
sofutma, kurutma, deniz suyunun damitilmasi, yiizme havuzu isitilmasi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Giineg enerjisi ile tatli su elde etmek, difer destilasyon proseslerine gore
ekonomik olarak avantajli oldugu icin fosil yakitlara bir alternatif olarak kullanilabilir. Enerji
maliyeti yoktur. Igletme ve bakim masraflar diigiiktir. Ancak fosil yakitlara gore elde edilen miktar
cok daha azdir. Yeterli miktarlarda giines radyasyonunun oldugfu ve temiz suyun olmadifi uzak
yerlesim merkezlerindeki kiiglik topluluklarin yasamlarini siirdiirmeleri icin, suyun temininde giines
enerjisi ile damitma uygundur.

Bu cahiymada havuz tipi giines enerjili damtici kullamlarak evsel atik su ve cesitli endastri

kuruluglarindan alinan atik su numuneleri damitilmi§ ve analizleri yapilmistir. Aym damiticida deniz
suyundan tatl su eldesinde damitilmi§ su ¢ikigim artirmak igin ¢aligmalar da yapilmstir.

xiii



SUMMARY

Utilization of water can be regarded as a vitality of life process. Because of limited supply and
distribution of water resources in the environment, undesirable changes, namely contamination,
inevitably effect users and the environment. Therefore, the user has to deal either with the water
itself, which he has already used, or its indirect impact on the later phases of the cycle.

Water pollution problem has reached threatening levels in recent years. As industrial and domestic
wastes, which increase with high rate of population growth, are disposed into the water resources
without treatment, as well as water contaminated with fertilizers and chemicals used in agriculture,
flow into these resources, a situation is created in which no preventive measures exist in most cases.
As a result, human health is endangered, ecological balance is impaired and economical values of
water are lost. Necessary measures for the reuse of the sources polluted in this way are generally
costly and present difficulties. Therefore, various efforts and precautions are essential for the
preservation of natural resources against contamination.

Scarcity of energy together with environmental pollution should be considered as the two
comprehensive problems which the mankind seriously faces. A great percentage of todays energy
demand, is supplied by fossil fuels. But, as its is already known, two principal drawbacks are
associated with this approach. First of all, an indispensable decrease is observed in the fuel reserves
since these are not unlimited. Secondly, fossil fuels bear the responsibility for environmental
pollution and imbalance in the ecological structure. The solution to the problem lies in efforts
creating new energy resources and developing new technologies.

Almost in every country, renewable energy resources are considered among the most important
topics both from the facts that they can replace known energy sources to some extent and they
create far less or no pollution problems to the environment during their production and utilization.

Although the methods relating to the use of solar energy, which is the primary renewable energy
source, arec known for years, it gained potential attraction only after the oil crisis experienced in
the year of 1973. In addition to its never-ending nature and vast potential, solar energy is
advantageous from the standpoints that it causes no pollution and it is applicable without any need
for a transfer and a medium distribution network. As already known, it is utilized in numerous
applications such as cooling, heating, drying, heating of swimming pools and desalination. Since
solar energy is proven to be more economical than other distillation processes in production of
fresh water, it can be used as an alternative source to fossil fuels. Cost of energy is zero.
Operational and maintenance costs are low. But, the water output, is much less compared to fossil
fuel systems. In remote settlement areas where small communities live, utilization of solar energy
is suitable for supplying fresh water by distillation if solar radiation is available at sufficient
intensity.

Domestic waste water and other waste water samples obtained from a number of industrial facilities
have been distilled in a basin type solar energy still and analyses have been made. In the same still,
experiments have been performed to increase distilled water output in processing salt water.
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1.0. GIRiS

Hizli nifus artis1 ve gelisen endistrileyme sonucunda, ortaya ¢ikan atik sular, dogayr kirlenme
tehlikesiyle karsi karsiya birakmistir. Bunun icin dogadaki ekolojik dengeyi olumsuz etkileyebilecek
bu durumu Onlemek igin atik sulan uzaklastirmadan Once temizleme zorunluluu dofmustur.
Endiistriyel ve evsel atik sularn higbir aritma islemine tabi tutulmadan su kaynaklarina verilmesi
bu su kaynaklariin giderek kirlenmesine sebep olmaktadir. Kirlenme ile sulardaki oksijen miktar1
azalirken, hidrojen siilfiir, fosfor, tuzluluk ve ¢amur miktarlar1 artmaktadir. Bu durumdaki akarsu,

261 ve denizler zamanla Olit bir siv1 haline doniigecektir.

Su kirlenmesi oldukga karigik ve degisik islemler sonucu meydana gelmekte ve etkileride o derece
degisik olmaktadir. Suyun kirlenmesi organik ve inorganik maddelerin suya kanigmas: ile olur.
Kirlenmeyi ekolojik biinyenin bozulmasi olarak ifade edebiliriz. Ancak en uygun tanmim, suyun
kullanma amacina gore tammlanmasidir. Buna gore su kirliligi, suyun dogal yapisinin bozulmasi ve
kullanim amacinin digina gikilmasi olarak tamimlamr. Buna goére igme suyu igin kirli olan bir su,
sulama suyu igin kirli sayilmayabilir. Onemli olan suyu kitlettikten sonra temizlemek degil, suyu

kirletmemek veya en az bir oranda kirletmek oldufu unutulmamalhidir.

Avrupa Ekonomik Toplulugu Konseyi’nin kabul ettigi su kirlenmesi tanim1 su sekildedir: "Insan
sagligim tehlikeye koyacak, canh kaynaklara ve ekolojik su sistemine zarar verecek, reaksiyonu
tehlikeye sokacak veya sularin difer mesru kullamminm giilestirecek nitelikte sonuglar yaratan ve
dogrudan dogruya veya dolayh bir sekilde insanlar tarafindan su ortamina her tiirli madde ve enerji
atimidir (Baykut ve digerleri, 1987). Avrupa Ekonomik Konseyi, su kaynaklarmin gittikce artan
kirlenmelerle tehdit edildifini gorerek ve akarsularin da gesitli kullanmalara kﬁynak olusturdugunu
gbzOniine alarak Devletlerin ve Uluslararasi Kuruluglarin isbirligi halinde acilen faaliyete gegmeleri
ve akarsularin korunmasi yaninda kara menseli deniz kirlenmesinin de 6nlenmesi amaciyla s6zlesme
maddelerini tesbit etmigtir. Bu sOzlesmede akarsularin gegitli kullamimlari, halkin i¢me suyunun
karsilanmasi, eveil ve yaban hayvanlarimin su ihtiyacinin Karsilanmasi, dogal flora ve faunamn
korunmasi, deferlendirilmesi ve sularin kendi kendini temizleme yeteneklerinin muhafazasi; balik
avcilliginin yapilabilmesi, zirai sulamada ve sanayi suyu temininde kullamlabilmesi, geklinde
belirlenmis olup, bu kullanimlarin gerceklesmesi akarsularin dokildigi denizlerin su kalitesinin
muhafazasi i¢in de ¢ok Snemlidir.
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Tablo 1.1’de sularin kalitesi iizerine biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), KMnO 4 degeri, N ve asih
kat1 madde (AKM) miktarlaria gore simflandirmasi (Baykut ve digerleri, 1987), Tablo 1.2’de de
icilebilir sularin fiziksel ve kimyasal dzellikleri goriilmektedir (TSE, 1984).

Tablo 1.1. BOI, KMnO 4 degeri, N ve asth kat1 madde miktarlarina gore sularmn Kalitesi

[[Su kalitesi BOI (mg/1) [KMnO )4 istefi (mg/l) [NH,~N (mg/1)JAKM (mg/l)
k saf 1 20 0.04 4

Saf 2 2.5 0.24 15

Oldukga saf 3 30 0.67 15

Stpbeli 5 5.0 2.50 21

Kirli 10 7.0 6.70 35 ve fazlasi
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Tablo 1.2. Igilebilir sularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

MADDENIN ADI AVSIYE EDILEN [MUSAADE
IKTAR1 (mg/l) [EDILEBILECEK
MAX.MIKTAR (mg/)
Zehirli maddeler -
- 0.05
- 0.05
- 0.05
- 0.01
- 0.01
- 0.00005
- 0.05
Saghga zararh maddeler
Floriir (F) 0.8-1.7 1.4-24
Nitrat (NO;) 45
Saghga ve/veya icilebilme §zellifine
tki eden maddeler
enk S birim 50 birim
ulaniklilik S birim 25 birim
uharlagma kalintisi 500 15000
Kloriir (Cl) 200 600
Serbest klor (Cl,) 0.1 0.5
iilfat SO™2 200 400
mir (Fe) 0.3 10
Mangan (Mn) 0.1 0.5
akir (Cu) 1.0 15
Cinko (Zn) 5 15
Kalsiyum (Ca) 75 200
Magnezyum (Mg) 50 150
Magnezyam (Mg)+Sodyum siilfat (Na,SO ) 100 500
Alkil benzen siilfanat (ABS) 0.5 1.0
[Fenolik maddeler (fenol cinsinden) 0.002
H 7.0-8.5 6.5-0.2
|‘S)ert1ik (CaCO, cinsinden) 500
Kirlenmeyi gosteren maddeler
Karbon-Kloroform ekstrakti 02 0.5
itrit (NO,) - -
onyak (NH ) - -
Rakdoaktiflik
a aktivitesi 2.7pCi/l (0.1 Bq/T)
cta aktivitesi 27 pCi/l (1Bg/1) 270 pCi/l (10 Bq/1)




1.1. KIRLENME KAYNAKLARI

Kirletici kaynaklari, kentsel, endistriyel, tarimsal ve dogal olmak iizere dort grupta toplanabilir

(DSI, 1978)

1. Kentsel kirletici kaynaklart: Bu kaynaktan gelen kirleticiler, alic1 su ortamina, atik su toplama
sebekesi yoluyla ulagan kirleticilerdir. Bu Kkirleticiler alici ortama karigmadan Once aritma
sistemlerinden gegirilebilirler.

2. Endiistriyel kirletici kaynaklari: Nitelik ve nicelik yonlerinden degisiklikler gostermelerine
kargilik, endiistriyel atiklarin kontrol edilebilme olanaklan daha fazladir. Baz1 endiistriyel atiklar
dogrudan, o endiistriye ait atik aritma sistemlerinde temizlenir. Bazi durumlarda ise endistriyel
atiklar kentin atik su toplama sebekesine verilebilir.

3. Tarimsal kirletici kaynaklar1: Giiniimiizde kullanilan kimyasal giibreler, zararli ot ve bdcek ilaglart
Onemli kirlenme kaynaklar: olmaktadir. Hayvan giibreleride uzun siire toprakta birakildifinda
bunlarin i¢indeki maddelerin ¢ogu yagislaria topraktan su kaynaklarina karigmaktadir.

4. Dogal kirletici kaynaklart: Yagmur sulari, akarsulara, ¢lirliyen bitki ve hayvanlardan biiyiik
miktarlarda organik madde, toprak erozyonu ve kiyr aginmalarindan da inorganik madde tagirlar.
Yeraltindan sizan sular ise, su kaynaklarina ulagincaya kadar gegtigi topraklardan ¢oziindiirdigi
cesitli kimyasal bilegikleri su kaynaklarina tagir. Bataklik sizintilarindan gelen sular da, gok
miktarda renkli madde, organik ve inorganik bilesikler icerir. Bu sularin genellikle pHt ve
¢Oziinmis oksijen miktan digiktiir.

1.2. SU KiRLENMESININ CEVREYE ETKILERI

Su kirlenmesinin gevreye etkileri, insan saghgina olan etkileri ve ekonomik etkileri olarak iki grupta
toplanabilir. Ancak bu etkilerin birbirinden ayn diginilmesi olanaksizdir. Insan saglifimin
etkilenmesi, sonugta ekonomik kayiplara neden olabilecegi gibi, ekonomik kayiplar da beslenme ve
giderek saglik dzerinde etkili olabilir.

Su kirliligi, insan saghfm, igme veya gesitli amaglarla kullanma sonucu etkiler. Insan saghif, kirli
sular, Srnegin zehirli maddeler veya hastalik tagtyan mikroorganizmalarla kirlenmig sulari, kullanma
sonucu zarar gorebilir. Bunun yam stra, biyolojik birikime yol agan kalici kirleticilerin etkileri uzun

siire kullanma sonucu goriiliir. Bazen birden fazla maddenin birarada bulunmasi, bu maddelerin
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saglik tizerindeki etkilerinin artigina yol agar. Ornek olarak kadmiyum ve siyaniiriin su ortaminda

bir arada bulunduklaninda zehirli etkileri artar. Su Kkirlenmesinin ekonomik y6nden yarattifi

sorunlar asafidaki gibi siralayabiliriz (DSI, 1978).

- Atiklarin temizlenmesi, aritma tesislerinde daha fazla islem gerektirmesi nedeniyle giderleri
artirmaktadir.

- Kirli sular sulama suyu olarak kullanildifinda, sulanan alanlarin kirlenmesine ve sonucunda verim
digmesine yol agmaktadir.

- Su ortamundaki dogal dengeyi bozan kirleticiler, bu ortamdaki yasami etkilerler. Bunun
sonucunda ¢lde edilen su iiriinlerinde azalmalar olmaktadir.

- Su kaynafinda estetik yonden bozulmalar olugu, o su kaynafimdan turizm, su sporlar ve
dinlenme amaciyla yararlanilabilmesini kisitlamaktadir.

- Diger kirleticilerle birlikte, su kaynafina gelen nitrat, fosfat gibi besleyiciler, o ortamda alglerin
agin1 gogalmasina ve giderek bataklagmaya, bunun sonucunda su kaynaklarmin kaybina yol
agmaktadir.

L.3. ATIK SU KIRLETICILERININ SINIFLANDIRILMASI

Konutlardan, endistriden ve zirai faliyetlerden dogan her tiirlii atiklar, su kaynaklarinin normal
hayatim etkiler. Camur ve maden atiklari, suyun bulamklifin artirarak, 151k gecirgenligini giilestirir
ve fotosentezi engeller. Tabana ¢Oken kati maddeler, tabanda yasayan organizmalar1 bofar ve
baliklarin iireme yollarim1 kapatirlar. Asidler, alkaliler ve zehirli maddeler su hayatina olumsuz
etkilerde bulunurlar. Desarj noktasinda pH degerinin ani olarak degismesi, bu degisikliklere karst
hassas olan bitki ve hayvanlanin Oliimlerine sebep olur. Ornegin amonyak, alkali sularda, asid
sulardan daha zehirlidir. Civa gibi afir metaller, tabiatta ayriymadan kalan ve sulardaki besin
zincirlerinde konsantrasyonlan gittikce artan stabil bilegikler olusturduklarmndan, ¢ok zararh
kirleticilerdir. Tuzlarin bir kismi zehirli olmamakla beraber, igme, endiistride kullanma ve sulama
maksatlar1 igin istenmez. Genel olarak kirleticiler konumlarina gOre 3 ana grupta toplamr

(Azad, 1976).

1. Yizen kirleticiler: Bunlar petrol, yag gibi sudan daha hafif malzemelerden olugur. Yiizen
kirleticilerin varhifinda suyun goriiniisii géze hos gelmez. Bitki gelisimi gecikir. Petrol dogal
havalanmay engelleyerek sudaki hayati tehlikeye sokar. Biiyiik miktarlarda oldugu zaman yangin
tehlikesi olusturabilir.
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2. Asih kirleticiler: Bu tip kirleticiler organik veya inorganik olabilirler. Asth kirleticiler oldugu
Zaman suyun goriiniimi goze hos gelmez ve sudaki yagami azaltirlar. Eger bunlar organik ise
¢Oziinmiig oksijeni kullanarak parcalamirlar.

3. Cozinmisg kirleticiler: Bunlar asitler, alkaliler, afir metaller, bocek oldiriicii zehirler gibi degigik
organik malzemelerdir. Suyu kullanilmaz hale getirirler ve canl1 yasami yok ederler. Fenol gibi
¢ok diigiik miktardaki bazi ¢oziinmiis kirleticiler tat ve kokuda goriinir degisiklife neden olurlar.

Kirleticiler, kirlenme igeriklerine gore de asafidaki sekilde simflandirilr.

Kimyasal kirleticiler: Sularda organik ve inorganik maddelerin bulunmasiyla meydana gelen
kirliliktir. Asitler, alkaliler, arsenik, siyaniir, florirler, demir, mangan ve difer kimyasal bilegiklerin

belli konsantrasyonlan kirleticidir.

a) Organik kirleticiler: Organik kirleticiler, su ortamindaki kirleticilerin biyik bir kismim
olustururlar. Baz1 endistriyel atiklar ve kentsel atiklarin ¢ofu bozunabilir, kararsiz organik
maddelerdir. Organik bilegiklerdeki azot, atik su aritma tesislerinden suda erimig inorganik azot
halinde ¢ikar. Normal biyolojik aritma initelerinde, azot ve fosforun ancak %30-50’si
giderilebilmektedir.

b) Inorganik kirleticiler: Inorganik kirleticiler su kaynaklarina ¢ozinmis, kolloidal ve askidaki katt
madde halinde kansirlar. Endiistriyel, kentsel, tarimsal ve dogal kaynaklardan gelen bu kirleticiler
kahic1 niteliktedir ve organik kirleticiler gibi biyokimyasal olarak bozunmazlar. Askidaki kati
maddeler ve kolloid halinde bulunan inorganik maddelerin ¢ogu, atik temizleme sistemlerinde
tutulabilirler. Baz1 inorganik maddeler, 6rnegin kloriirler, kalici, birikici ve temizlenmeye direng
gosteren maddelerdir. Inorganik fosfor ve azot tuzlari, alglerin, su yosunlarmn ve diger su
bitkilerinin asi1 tGremesine sebep olurlar. Fosfatlarin ¢ofu, ziraat alanlarimin yagfig sulariyla
yikanmasindan ve sentetik deterjanlardan sulara kan§ir. Evlerden gelen kullanilmig sularin fosfor
iceriginin yaklagik %601 deterjan kaynakhdir. Endistri sularinda da ¢ok fazla fosfor bulunabilir.
Inorganik maddelerin ¢ogu da su kaynaklarinda ¢Okerek birikintilere neden olurlar.
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Fiziksel kirleticiler: Bu kirlilik suyun rengi, bulamiklili, sicaklifi v.b. zelliklerine etki eden bir
kirlilik tipidir.

a) Renk: Renk tek bagina zararh degildir. Renk gofunlukla organik boyalardan ileri gelir. Fakat
demir ve karbon bilegikleri gibi mineral kaynakli renkli maddeler de vardir. Yalmiz renk,
kirlenmeyi gosteren bir faktor degildir. Auklardan rengin giderilmesi veya azaltilmasinda aktif
karbon ¢ok tesirlidir.

b) Bulaniklihik: Birgok endiistri atik sularimn ve evsel atik sularin en 6nemli fiziksel Szelligi esas
olarak kolloidal maddelerin veya ¢ok ince dagilmig, gdkmesi gii¢ olan siispansiyon maddelerinin
varlifindan ileri gelen bulamikliktir. Kolloidal maddeler siispansiyon maddelerinden tane
biytkliikleri ile ayrilirlar. Evsel ve endiisriyel atiklarin derecesi bulaniklikla ifade edilir. Bundan
dolay: sularin bulanmikhik derecesi ¢ogunlukla kirlenme derecesi olarak Slgiiliir (Dumlu, 1979).

¢) Sicaklik: Su sicakhiginin yiikselmesi, ekseriya kirli sularin istenmeyen Ozelliklerini daha belirgin
hale getirir ve artirir. Enerji santrallerinin sofutma sulari, 1stnmi§ olarak tekrar yiizeysel sulara
verilince, sicakliin yiikselmesi, suyun ¢Oziinmii§ oksijen konsantrasyonunun tilkenme hizint
artinir.  Mavi-yegil alglerin  tremesini hizlandinip sularda tad ve kokuya sebep olabilir
(Muslu, 1985). Organik maddelerle kirlenen suyun sicakhifi arttifi zaman oksijenin yiiksek
sicaklikta az gzinmesinden dolayi, yalniz ¢dzinmis oksijen kaybolmaz ayni zamanda yiiksek
sicaklikta daha hizli biyokimyasal reaksiyon neticesi ¢oziinmii§ oksijenin kulanilma hizi arar.
Oksijenin azalmasi, baliklarin ve suda yagayan diger bitki ve hayvanlarin hayatim1 etkiler. Eger
¢oztinmis oksijen miktan sifira diigerse organik maddeler ¢iiriir ve kot bir koku verir.

d) Siispansiyon maddeleri: Birgok endiistri ve evsel atiklarda bulunan siispansiyon halindeki
¢coziinmeyen maddeler genel bir kirlenme ¢egididir. Siispansiyon maddeleri 151k gecirgenligini
digiiriir. Stispansiyon maddelerin icinde bir ¢ok organik madde vardir. Bilhassa sicak havalarda
¢lirimeden dolayr gaz cikist olur. Kot kokulu kat1 maddeler yiizeye gikarlar. Siispansiyon
maddeleri suyun camurlagsmasma sebep olur. Eger kumlu karakterde ise pompalar iizerinde
agindiric1 bir tesir yapar.

¢) Kopiikk: Kopik sv1 bir ortamda gaz kabarciklarinin dafiimasindan veya siispansiyonundan
ibarettir. Evlerde kullanilan deterjanlar %15-30 arasinda yizey aktif madde ihtiva eder, diger
kisimlar katki maddeleri ile doldurulmustur. Bunlar sodyum trifosfat, difer fosfatlar, sodyum
siilfat, sodyum karbonat, sodyum perborat, sodyum silikat, sodyum karboksimetil, seltiloz gibi
deterjamin aktifligini artiran maddelerdir.
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Fizyolojik kirleticiler: Suyun tadim1 ve kokusunu etkileyen bir kirlilik tipidir. Tat ve koku veren
maddeler, igme suyu icin istenmez. Bunlar endistri atiklarindan meydana gelebilecedi gibi, sulara

karigan azotun sebep oldugu agin alg liremesinin bir mahsiilii de olabilir.

a) Tat: Bir¢ok kimyasal maddeyi ihtiva eden endiistriyel atiklar suya nahog ve karakteristik bir tat
verirler. Sentetik lastik fabrika atiklari, tat veren hidrokarbonlar1 ve aldehitleri bulundurur.
Patlayict madde fabrika atik sulari aci bir tat veren benzen toluen nitro bilegiklerini bulundurur.
Petrol rafineri atiklari naftenik asidin varlifindan dolay1 koti bir tat verir. Komiir atiklarindaki
fenoller, azotlu organik bilesikler ve hidrokarbonlar yalniz balik ve balik yiyeceSine zehir tesiri
gOstermez, ayn1 zamanda balifin tadina ters etki yapar ve etin tadimi bozar.

b) Koku: Amonyak, fenoller, serbest klor, siilfiir ve siyaniirler kokuya sebep olur. Kirli sulardaki
nahog kokular azot, kiikiirt, fosfor gibi maddelerin inorganik ve organik bilegiklerinden ve
endiistriyel atiklarla evsel atiklarda bulunan proteinlerin ve diger organik maddelerin
clriimesinden ileri gelir. Arzu edilmeyen ¢ok kotii kokulara hidrojen siilfiir, merkaptan gibi
kiikiirt bilegikleri sebep olur.

Biyolojik kirleticiler: Biyolojik kirleticiler, mevcut oksijen kaynaklarindan daha fazla oksijen istegi
olan sistemlerde olur. Biyolojik kirleticilerin en onemlileri patojenik bakteriler, bazi mantarlar,
virlisler, patojenik protozoalar ve insanda hastalk yapan difer mikroorganizmalardir. Baz
endistrilerin atik sularinda da, kullanilan hammaddeye bagli olarak mikroorganizmalar bulunabilir.
Evsel ve endiistriyel atiklar, tath su otlarimn asir1 bliyimesiyle meydana gelen kahverengi renkli

sulara, baliklarin 6lmesine, yaz aylarinda kotii kokuya ve sivrisineklerin liremesine sebep olmaktadir.

Radyoaktif kirleticiler: Insan safh# agisindan biiyiik tehlike yaratuklarindan, radyoaktif kirleticiler
su kaynaklarinda kesin olarak kontrol edilmelidirler. Cok kiigiik miktarlar bile zararlidir. Asla igme
icin kullaniimamalidir. Giintimiiz teknolojisinde radyoaktif izleyicilerin kullammundaki artig (enerji
iretiminde niikleer santrallerin kullanilmasi ve yapilan niikleer denemeler) genelde yeryiiziindeki,

Ozellikle su kaynaklarindaki radyoaktif kirlenmeyi arttirmaktadur.



1.4. ATIK SULARIN KARAKTERISTIKLERI
1.4.1. Evsel atik sularm karakteristikleri

Evlerden gelen atik sular, ozellikle banyodan gelen sular (sabun ve deterjan atiklarr), mutfaktan
gelen sular (yiyecek maddeleri, deterjanlar) ve tuvaletten gelen sulardan (idrar, digkr) ibarettir. Evsel
atik sular iiniform karakterdedir. Evsel atik sularin igerisinde organik ve inorganik maddeler asili,
kolloidal ve ¢Oziinmis katilar olarak bulunur. Bunlarin oranlari su kaynagindaki orijinal
miktarlarina ve suyun kullammina baghdir. Evsel atik sularda aym zamanda bakteriler, virisler,
protozoalar bulunur. Evsel atik sularin karakteristikleri yalnizca sehirden gehire degil mevsimden
mevsime hatta saatten saate degisir. Atiklar en ¢ok organik madde igerir. Bunlar karbon, azot ve
fosfor kokenlidir. Yiiksek miktarda mikroorganizma da vardir. Evsel atik igindeki su miktan
%99dan fazla olabilir. Toplam kuru madde %1 veya daha azdir. GCOktirilmisg evsel atuk suda 250-
400 ppm organik karbon 80-120 ppm toplam azot vardir (Dumlu, 1979).

1.4.2. Endiistri atik sularimin karakteristikleri

Endistriyel atik sularda, endiistriden endiistriye degisebildifi gibi aym endiistride kullamilan
hammaddelere, yapilan prosese ve bazi difer faktorlere bafl olarak defisir. Dolayisiyla
genellestirmek ¢ok zordur. Atk sularda bulunan baglica maddeler ve gevreye etkileri Tablo 1.3'de

verilmistir (Tiinay, 1980).
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Tablo 1.3. Atik sularda bulunan bashica maddeler ve gevreye etkileri

BILESEN ETKI KRITIK
KONSANTRASYON
(mg/l)
Amonyak Klor ihtiyacim artirir oksijen harcar, fosforla | Etkiye gore degigken
birlikte 6trofikasyona yol agar
Ca ve Mg Sertlik ve toplam ¢dziinmii§ maddeyi arturnr | ---
Cl Tuzluluk, tarimsal ve endiistrivel kullamma | 250
zararl etki
Hg Insan ve su hayat1 igin zehirli etki 0.00005
NO, Alg ve su hayatim gelistirebilir. 0.3
Bebeklerde kan hastalifina yol agar. 10
PO, Alg ve su hayatim gelistirir. 0.015
Pihtilastirma ve kireg-soda yumugatmasina 0.2
zararli
SO, Miishil etkisi 600-10000
Organik maddeler
DDT Balik ve diger su hayatina zehir etkisi 0.001
Fenoller Tad, koku, kanser yapici 0.0005-0.001
Deterjanlar Kopiirme ve pihtilagtirmaya zararh etki 5.0-3.0
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1.5. ATIK SULARIN SINIFLANDIRILMASINDA KULLANILAN PARAMETRELER

a) Biyokimyasal Oksijen [htiyact (BOI): Suyun iginde bulunan organik maddelerin ayrigmalar: igin
bakterilerce kullamlan oksijen miktaridir. Igerisinde bakteri bulunan kanalizasyon veya endiistri
atik sularma oksijen verildifi taktirde, bakteriler aracilift ile, dengesiz maddeler aerobik
parcalanmaya ugrar. Bu ayriyma sirasinda bir miktar oksijen sarfolur ve dengesiz maddeler
girtiyip dengeli hale dondgiir. Iste organik maddelerin dengesiz halden dengeli hale gelmeleri
igin kullanilan oksijen miktarina biyokimyasal oksijen ihtiyaci denir. Atik su iginde ne kadar ¢ok
organik madde mevcutsa, bunlan pargalayip ¢liriitebilmek i¢in o kadar fazla oksijen gerekir. Bu
sebeple, BOI miktar, atik su kirlilik derecesinin iyi bir 6lgisidir. Oksijenin kullaniy hiz,
sicakhifa baglidir. Maddeler ¢iiriirken baglangigta ¢iirime hiz: fazla, sona dogru yavastir. Ayni
sekilde BOI testlerinde de oksijen isteginin biiyiik kisminin ilk 6-7 giinde alindif gorilir. Ondan
sonraki 13-14 gin zarfinda oksijen sarfiyat1 olduk¢a yavastir (Aksogan, 1976). BOI testi igin
numune genellikle 20°C sicaklikta 5 giin bekletilir. Bu 5 gin zarfinda kullamlan oksijen
miktarina 5 giinliik BOI denir ve BOI seklinde gosterilir. Evsel atiklarm BOI degeri 150-250
mg/l civarindadir.

b) Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI): Atk sularda bulunan kirleticilerin, bilhassa organik maddelerin
kimyasal dengeleri i¢in gereken oksijen miktanidir. Bakteriler tarafindan dengede olmayan bazi
madeler kimyasal yontemlerle dengelenebildigi i¢in KOI daima BOI'ndan yiksektir.

¢) Azot ve fosfor tiirleri atik sularda belli limitlerin Gstinde olduklar taktirde otrofikasyon gibi
sorunlar yaratirlar.

d) Kat1 madde miktar:

e) Agir metaller

f) pH: Suyun asit veya bazik Ozellikte oldufu, pH ile belirlenir. Suyun pH deferi giin iginde
degisiklik gosterir. pH deferi gece en diigiik, 6fleye dogru en yiksek dizeydedir. Yiksek ve
diigiik pH degerlerinin, baliklar ve balik yumurtalar Gizerinde olumsuz etkileri vardir. Bu nedenle

iyi bir suyun pH’simn 6.5-8.5 arasinda olmas istenir.

Tablo 1.4’da aritma tesisleri i¢in 6nem tagiyan kalite parametreleri, Tablo 1.5’de atik sularda temel
kalite parametreleri ve kaynaklari, Tablo 1.6’da ise atik sularin temel parametrelerini gideren aritma

islem ve siiregleri verilmigtir (Orhon, 1980).
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Tablo 1.4. Aritma tesisleri igin ¢nem tagiyan kalite parametreleri

PARAMETRE

ETKI SEKLI

Ask1 Maddeleri

Ayrigabilen Organik Maddeler

Patojenler

Besin Maddeleri

Kalici Organik Maddeler

Afir Metaller

Coziinmis Maddeler

Antilmami§ atik sularin alici ortama verilmesi halinde
tabanda ¢amur birikimi ve anaerobik ayrigma

Baghca protein, karbonhidrat ve yaglardan olusan ve BOI ya
da KOI parametreleri ile 6lgiilen maddeler, organik
kirlenmenin temel unsuru, aritilmamig atik sularda,
bosaldiklari alict ortamin oksijen dengesinin bozulmasi ve
septik kosullarin olugmasi

Atik sulardaki mikroorganizmalar yolu ile bulagic
hastaliklarin yayilmasi

Genel anlamda azot ve fosfor tiirleri, ¢evre sularinda
istenmeyen asir1 cofalma ve yagam dengesinin bir iki tr
lehine bozulmasi

Deterjanlar fenoller, pestisitler v.b. ahgilagelmig aritim
yontemleri ile giderilme zorluklari ve gevre sularinda kalici
zehirli etki

Cevrede zehirli etki, atik sularin yeniden kullaniimasi igin
giderilmeleri zoruniu

Kalsiyum sodyum ve siilfat gibi iyonlar, kullanim ile katki,
atik suyun yeniden kullanilmas! igin giderilmesi zorunlu
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Tablo 1.5. Atk sularda temel kalite parametreleri ve kaynaklari

PARAMETRE

KAYNAK

Fiziksel Parametreler
Renk

Koku
Kati maddeler

Sicaklhik

Kimyasal Parametreler

Organik Bilesenler
Karbonhidratlar
Yag ve gres
Pestisitler
Fenoller
Proteinler
Deterjanlar
Digerleri

Inorganik Bilegenler
Alkalinite
Kloriirler

Apir metaller
Azot

pH

Fosfor

Siilfiir

Zehirli Maddeler

Gazlar
HZS
CH 4

O,

Biyolojik Parametreler

Protista (Bakteri v.b.
tek hiacreliler)
Viriisler (Hayvan

ve Bitkiler)

Evsel ve endiistriyel atiklar, organik
maddenin dogal ayrigmasi

Endiistriyel auklar, ayngan atiklar

Evsel kullanma suyu, evsel ve endiistriyel
atiklar, erozyon, sizma ve stiziilme

Evsel ve endiistriyel atiklar

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Tarimsal atiklar

Endiistriyel atiklar

Evsel ve ticari atiklar

Evsel ve endistriyel atiklar
Organik maddelerin dogal ayrismasi

Evsel atiklar, evsel kullanma suyu, yeralt: sulan
Evsel atik sular, evsel kullanma suyu, yeralt:
sularl, ynmusatma cihazlar

Endiistriyel atiklar

Evsel ve tarimsal atiklar

Endistriyel atiklar

Evsel ve endiistriyel atiklar, yizeysel akig

Evsel kullanma suyu, evsel ve endiistriyel atiklar
Endiistriyel atiklar

Evsel atiklarin ayrismast
Evsel atiklarin ayrigmasi
Evsel kullanma suyu, yiizeysel stiziilme

Evsel atiklar, aritma tesisleri

Evsel atiklar




14

Tablo 1.6. Atk sularin temel parametrelerini gideren antma iglem ve siiregleri

PARAMETRE

ARITMA ISLEM VE SURECLERI

Ask1 maddesi

Aynsabilir organikler

Patojenler

Azot

Fosfor

Kalic1 organikler

Agir metaller

Cozinmis inorganik katkilar

Izgara ve elekler

Cokeltme

Siizme

Yiizdiirme

Kimyasal madde-Polimer katkisi
Pihtilagma/Cokeltme

Arazide antma sistemleri

AKktif camur tiirleri
Biyofiltreler

Doner biyolojik reaktorler
Lagun tiirleri

Aralikh kum filtreleri
Arazide antma sistemleri
Fiziksel-kimyasal sistemler

Klorlama
Ozonlama
Arazide aritma sistemleri

Askida biyolojik sistemlerde
Nitrifikasyon-denitrifikasyon diizeni
Tabakal1 biyolojik sistemlerde nitrifikasyon-
denitrifikasyon diizeni

Amonyafin ayriimast

Iyon degigimi

Klorlama

Arazide aritma sistemleri

Metal-tuz katkisi

Kireg¢ pihtilagmasi/gOkeltme
Biyolojik-kimyasal giderme
Arazide aritma sistemleri

Karbon adsorpsiyonu
Ozonlama
Arazide aritma sistemleri

Kimyasal ¢okeltme
Iyon degigimi
Arazide antma sistemleri

Iyon degigimi
Ters osmoz
Elektrodiyaliz
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1.6. ATIK SULARIN MIKROBiYOLOJiSi

Atik sularda ve bu sulann temizlenmesine ait cesitli safhalarda yagayan organizmalar; bitkiler ve

hayvanlara ilaveten canlilar aleminin bir kismi olugturur.

Bakteriler: Bakteriler atik sularda bulunan organizmalarin en 6nemli grubudur. Bunlar, hiicrelerinde
belirli bir ¢ekirdedi olmayan; yiiksek bitkilere yesil rengi veren klorofilden mahrum bulunan ve
boliinmek suretiyle ¢ofalan tek hiicreli organizmalardir. Cok hizh olarak ¢ogalabilen bu bakterilerin
boyutlarinin son derece kiigiik, ylizey alanlarinin ise oldukga biiytik olmasi, kendilerine yasadiklar
ortamm siiratle degistirebilme imkanminmi verir. Bakterilerin gekilleri kiiresel, diiz gubuk veya spiral
olabilir. Tek baglarina veya gruplar halinde yagayabilirler.

Bakterilerin, yiksek ve digik sicakliklara karst gOsterdikleri mukavemetler arasmnda biyik
farkliliklar vardir. Vejatatif formlarma gore sporlar 1siya daha fazla dayamkhdir. Cogu bakterilerin
vejatatif sekilleri, rutubete maruz kaldiklari zaman 55-58°C arasinda 10 dakika tutulursa Oliirler.
Kuru sicaklik, buhara nazaran daha az etkilidir. Kuru bir atmosferde sterilizasyonu saglamak igin
140-180° C'lik sicaklikta tutulmalidir. Bakteriler yiiksek sicakliklara gore, digiik sicakliklara gok
daha az hassastir. Diigiik sicakliklarda hareketsiz kalirlar. Bazi bakterilerin -190 ile -250° C’ye kadar
maruz brrakildiklari halde Olmedikleri goralmigtir. Difer taraftan, suda bulunan bakteriler
donduklannda, buz olugurken 6lim hizlari artmaktadir. Clinkt bu halde besin maddeleri hiicrelerin
icerisine niifuz edememektedir (Muslu, 1976).

Ototrofik bakteriler: Bu tiir bakteriler; kendileri igin gerekli olan enerjiyi, basit inorganik
bilesiklerin oksitlenmesinden ve hiicrelerini olugturmak igin gerekli karbonu da ya karbondioksitten
veya karbonatlardan sa§layan bakterilerdir. Bu tiir bakteriler; nitrifikasyon bakterileri (amonyak ve
nitritler gibi inorganik azot bilegiklerinden enerji alan bakteriler), kiikirt bakterileri (hidrojen
siilfiir, kukiirt ve tiyo siilfat gibi basit inorganik kiikirt bilesiklerinin oksitlenmesinden enerjilerini
saflayan bakteriler), demir bakterileri (iki deferli demir bilegikleri gibi, demirin indirgenmig
inorganik sekillerinin oksitlenmesinden enerji alan bakteriler) ve metan, karbon monoksit ve

hidrojenden enerji saglayan bakteriler olmak iizere kendi aralarinda simiflandinliriar.
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Heterotrofik bakteriler: Bu grupta ¢ok sayida ve gesitli bakteriler bulunurlar. Ancak, bu

organizmalarin ortak 6zelligi, enerji saflamak icin organik maddelere ihtiyaci olmasidir.

Coli-Aerogenes grubu bakteriler: Insanlarin ve hayvanlarin bagirsaklarinda ok sayida bakteri
bulunur. Bunlar arasinda en belli bagh tip Coli-Aerogenes grubudur. Bu grubun iki temsilcisi
Escherichia coli ve Aerobakter aerogenestir. Bu organizmalar digkida ¢ok sayida bulunurlar. Evsel
atik sularda bu gruptan mililitrede 100.000 ile 1.000.000 arasinda organizma bulunur. Coli-
Aerogenes grubu bakterilerin akarsulara ve igme suyuna karngmasinin mutlak surette zararl

olmasindan dolay1 arzu edilen bir ey degildir.

Protozoa: Bunlar tek hiicreli organizmalardir. Bazilar1 ¢iplak gozle goriilebildigi halde, bazilart son
derece kiigiiktiir. Protozoalar, kirli sularda ve kirli sularin aritilmasi iglemlerinde bakterilerden
sonra, en bol ve Onemli organizmay: teskil ederler. Bazi protozoalar, kirli sulari stabil hale
getirmede bakterilere yardimc olurlar, bazilan1 da bir kisim organik maddeyi pargalayarak kirli
sular1 aritabilirler. Bakterilerle beslenen protozoalar sayesinde kirli sularin icine dagilmis
bakterilerin bir kisminin ortadan kaldirilmasi ile, suyun temizlenmesine yardim edebilir. Bunun
diginda, protozoalarin bakterilerle beslenmesi, bakteri saywsinn yikselmesini Onler. Bazi tek
hiicreliler anaerobik, bazilar ise aerobik sartlarda yasarlar. Her iki gevre gartina uyabilen tipleri de
vardir. Baz tip protozoalar camur ciiriitme tanklarinda, bazilarida aktiflestirme havuzlan ile
damlatma filtrelerinde bol olarak bulunur.

Mantarlar: Mantarlar klorofilsiz funguslardir. Bunlar, kirli suyun iginde tek hiicrelilerden daha az
sayida bulunurlar. Fazla sayida tipleri yoktur. Olugturduklar ipliksi yapilar, mecralarin ve ¢ktirme
havuzlarinin duvarlarina yapigmig, gri renkte pamuga benzer topluluklar halinde giplak gozle
goriilebilir.

Algler: Algler, fotosentetik pigmentler ihtiva eden funguslardir. Cesitli algler; yesil, sari, turuncu,
mavi, kirmizi veya kahverengi gibi degisik renkte pigmentler ihtiva ederler. Algler damlatmal
filtrelerin yiizeylerinde geligir ve ozellikle yaz aylarinda yesil bir tabaka olustururiar.
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2.0. ATIKSULARININ ARITILMASI
2.1. ATIK SU ARITMA YONTEMLERI{
2.1.1. Aritma derecesine gbre atik su aritma yontemleri

a) Birinci dereceli arnitma
b) ikinci dereceli aritma

¢) Uglincii dereceli antma olmak iizere iige ayrilir.

Birinci dereceli antma: Atik suyun iginde bulunan askidaki ¢Okebilen veya yiizebilen maddelerin
vzaklagtiriimasim saflar. Burada elde edilen verim genellikle % 50-70 oranini agmaz. COkebilen
maddelerin bir boliimiinin organik yapiya sahip olmasi nedeni aym zamanda % 30-50 diizeyinde
BOI giderimi gergeklegsmesine yol agar.

ikinci dereceli artma (Biyolojik artma): Ikinci dereceli aritmanin amaci, suyun iginde bulunan
¢oziinmiig BOI ile, birinci dereceli aritmada uzaklasamayan kat1 maddelerin uzaklagtiriimasidir. Bu
proses sirasinda bir takim mikroorganizmalarin faaliyetleri neticesinde atik suyun igindeki organik
kirleticiler karbondioksit, su ve yeni mikroorganizmalara donistiiriilerck etkisiz ve zararsiz hale

getirilir.

Uciincii dereceli artma (ileri aritma): Ikinci dereceli aritma, atiklarin BOP'ni, kati madde ve
patojenik mikroorganizmalar1 6nemli miktarda azaltlmasina ragmen, agir metal, azot ve fosfor
konsantrasyonlarini az etkilemektedir. Ugiincii dereceli aritma, atik suyun iginde bulunan bu tir
kirleticileri uzaklagtirmay1 amaglar.

2.1.2. Genel atik su aritma ybéntemleri

Endiistri atik sulannin antilmasinda genel olarak {i¢ ydntem uygulanir.
1. Fiziksel atik su artma yontemleri

2. Biyolojik atik su aritma ySntemleri

3. Kimyasal atik su aritma yontemleri
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2.1.2.1. Fiziksel atik su aritma yontemleri

Fiziksel olaylardan yararlanmak ya da onlari uygulamak yoluyla siv1 atiklarin i¢inde bulunan yabanci
maddelerin giderilmesi iglemlerinin tiimii fiziksel aritma adi altinda tanimlamr. Endistriler, alt iiriin
olarak baglica ig tip attk madde gtkarirlar (Aksogan, 1976).
a) Kil ve yiin gibi seyler, tahta, moloz gibi iri parcalar. Bu atiklar aritma cihazlarinda arizalara
sebep olurlar. Bunun igin bu tiir atiklarin aritma sistemine gitmeden Once tutulmasi gerekir.
b) Kat: hareketsiz maddeler, kum pargalari, inorganik yabanci maddeler: Bu maddeler borularn tikar,
parcalan asindirir ve gesgitli yerlerde birikerek sisteme zarar verir,

¢) Organik maddeler ve zararh kimyasal maddeler: Aritma sistemlerinin kurulmasinn esas sebebi
bu cins maddelerdir. Aritma tesisleri bu maddelerin meydana getirdifi koku ve kir gibi
problemlerle, kimyasal aktivitelerini zararsiz hale getirmek igin kurulurlar. Aritma teknolojisinde
en ¢ok kullanilan fiziksel iglemler; 1zgaralar, 6flitme, kum tutma, ¢Okeltme, yiizdiirme ve stizme
sayilabilir. Stizme haricindekiler genellikle 6n aritmanin temel Gnitelerini olugtururlar. Siizme ise

cogu kez bir ileri aritma iglemi olarak kullanilir.

a) Izgaralar: Izgaralar 6n aritma diizeninin ana initesini olugturur. Moloz, pagavra, yaprak, tahta,
elyaf, v.b. gibi bilyiik boyutlu kat1 pargalar 1zgaralar yardim ile tutulur. Boylece 1zgaralar takip
eden birimlerde atik suyun aritma iglemi kolaylasmig oldugu gibi pompa ve kiigtik borularin
tikanmas1 Onlenir ve sonraki aritma {nitelerinin verimliliginin korunmasi saglanir. Izgaralar;
doner, titregimli ve sabit gubuk tipinde olabilir. Izgara tGzerinde biriken maddeler elle, tirmikla
veya mekanik olarak temizlenir. Izgaralarda tutulamayan bir kisim ince ve kiigiik maddeleri tel
siizgeclerle tutmak mimkindir. Izgaralarda tutulan malzemeler; kati atiklara karnstirilarak,
arazide gomiilerek, yakilarak, parcalanip tekrar atik su akimina verilerek uzaklagtinlabilir.

b) Ogiitme: Aritma tesislerinde genellikle 1zgaray: takip eden birim, bir ogiitiiciidir. Izgaralardan
gegen kat1 parcaciklarin dgiitilerek uzaklagtirilmas: saglanir. Ogiiticiilerde tutulan malzemeler,
parcaladiktan sonra tekrar aritma sistemindeki sivi atik akimina karigirlar.

¢) Kum tutma: Kum tutucular ise, atik suyun iginde bulunan kum v.s. gibi inorganik maddelerin
¢oktiiriilmesini saglar. Giderilen kat1 maddenin ¢ok biiyiik bir bélimi kumdur. Kum tutma
isleminin amagclar:

- Tulumba ve benzeri mekanik aksamin kum darbeleri ile asinma ve hasarimin Onlenmesi

- Kumun organik taneciklerden ayrilarak, ayr1 uzaklagtirilmasinin temini
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- Boru ve kanallarda kum birikimlerinin olusmamasinin saglanmasi
- Cokeltme tanklarindaki muhtemel kum depolanmasi nedeni ile bu imnitelerin sik sik
temizlenmesinin Onlenmesi olarak siralanabilir. Kum tutma havuzlar1 aritma diizenlerinde

genellikle ¢Okeltme iinitelerinden 6nce yerlestirilir.

d) Cokeltme: Cokeltme, sivi atiklarda bulunan sudan afir yabanci maddelerin yercekimi

kuvvetlerinden yararlanmak suretiyle tutulmas: ve giderilmesi iglemidir. Cokeltme tanklar
genellikle dairesel kesitli ve konik tabanhdir. Atik su, tank merkezinden verilip, tank gevresinden
toplanmaktadir. Boylece sivimin yatay hizi, merkezden uzaklastikca azalmakta ve bunun
neticesinde organik parcaciklar daha kolay ¢Okmektedir. Camur olarak tanimlanan ¢dkelen
pargaciklar, kendi afirliklan ile veya mekanik aksamlarin yardimiyla ¢okeltme tankimin dibinde
toplanir ve oradan uzaklagtirthr. Cokeltme tanklari, atik su aritma diizeni iginde en yaygin bir
bigimde kullamilan unitedir. Ilk aritmada, hig bir katkinin olmadig basit ¢okeltme, ya da
pthtilasma ile birlikte kimyasal ¢Okeltme fonksiyonunu yerine getirir. Ikinci aritmada biyolojik
yumaklarin sivi akimdan ayrilmasim saglar. Ileri aritmada ise kimyasal fosfor giderici diizenin bir
bolimii olarak kullamlir. On aritmada kullamlan ilk ¢Okeltme tanklarindan;
- On aritmadan bagka biyolojik aritma kullaniimamasi halinde, gevre sularinda ayrigabilir camur
birikimlerinin 6nlenmesi
- Biyolojik aritmadan once yer aldifi hallerde bu aritma sistemlerinin organik yiikiiniin azalmasi
- Yag ve gres ile diger yiiziici maddelerin kismen giderilmesi fonksiyonlar1 beklenir.
Cokeltmenin mimkiin oldugunca efektif olarak saglanabilmesi ¢dkeltme bolgesinde tlirbiilans,
kisa devre, yogunluk akimlari v.b. olaylarin 6nlenmesine baghdir. Tanktaki akis hiz1 tanelerin
¢Okmesine imkan verecek kadar, agirdir.
Yiizdiirme: Yiizdiirme sudan genellikle daha hafif katt ya da siv1 taneciklerin su fazindan
ayrilmasi amaciyla kullanilan bir islemdir. Ayrilma, su fazina gaz kabarciklar verilmesi ile
saglanir. Tanecik gaz kabarcifina yapisir ve olusan tanecik-gaz kabarcifi birlegimi, kaldirma
kuvveti etkisi ile yiizeye toplanir. Bu yolla sudan daha agir taneciklerinde giderilmesi miimkiin
olur. Yiizeyde biriken maddeler bir kopik siyirict sistem ile toplanarak uzaklagtirilir.
Yiizdirmede genellikle bazi kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu iglemin ana amaci, hava
kabarciklarini kolaylikla yakalayabilen bir yiizey ya da ¢ap olugturmaktir. Genellikle aliiminyum
ve demir tuzlari ya da aktif silis, tanelerin pihtilagmasi yolu ile gaz kabarciklarinin yakalanmasini
kolaylagtiran kimyasal maddeler olarak bilinmektedir.
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2.1.2.2. Biyolojik atik su aritma yontemleri

Organik maddeler, gerek enerji gerecksinmesi gerekse hiicre yapimu amaglan ile ¢ofunlugunu
bakterilerin olugturdugu mikroorganizmalar tarafindan parcalanir ve kullanilir. Atik sularin iginde
bulunan aynigabilir organiklerin giderilmesi i¢in dogadaki bu modelden esinlenip tasarlanan aritma

diizenlerine biyolojik aritma ad: verilir.

Arntma sistemleri i¢inde mikroorganizmalarin ¢ofalma siregleri icin gerekli enerji kaynaf olarak
oksijen saglanmasi halinde gergeklestirilen ayrigmaya aerobik ayrisma ve bu tiir aritmaya aerobik
aritma denir. Ortamda oksijen bulunmuyorsa, mikroorganizmalarin faaliyeti igin gerekli enerji,
kimyasal bilegenlerin indirgenmesi ile temin edilir. Bu tiir bir organik madde gevrimine anaerobik
ayrisma ve bu esasa gore tasarlanan aritmaya da anaecrobik aritma ad:i verilir. Sistem genellikle;
biyolojik aritma birimi ve son ¢oktiirme tankindan olugur (Orhon, 1980).

Biyolojik aritma birimi: Biyolojik aritma biriminde kullamlan en yaygin iki yontem; damlatmali
filtre ve aktif camur yontemidir.

- Damlatmal filtre: Bu birim, i¢inde 6-10 cm biiyiikligiinde kirma tag veya bazen plastik, sert
komiir v.s. gibi dolgu maddeleri bulunan yuvarlak bir tanktan olusur. Bu tankin &izerinde 6n
aritmaya tabi tutulmug atik su aralikli olarak verilir. Bu gekilde filtreye verilen atik su, filtre
dolgu malzemesinin Gstinden siiziilerek akmakta, bu arada, filtre yatafinin bosluklarinin tamami
sivi ile dolmadigindan acrobik sartlar devam etmektedir. Bu iglem sonucunda, suyun iginde
bulunan ve organik maddeleri parcalayan bakteriler, taglarin distiinde ince bir film tabakasi
meydana getirmektedir. Bu sekilde olugan bakteriyel tabaka, daha sonra, yakimindan gegmekte
olan organik kirleticileri adsorblayip metabolizmalan ve dremeleri igin kullamip karbondioksit
ve suya donigmektedir. Ancak, zamanla, bakteriyel film kalinlagmakta, oksijen ve organik
maddeler filmin alt kesimlerine ulagsmamaktadir. Boylece filmin alt tabakalarinda olusan gazlarin
yardimiyla da bakteriyel film tagtan ayrilip, tanktan ¢iki suyu ile birlikte disan akmaktadir. Bu
sekilde temizlenmig tagin dstiinde kisa bir zaman icinde yeniden bir film olusarak temizleme
prosesinin devamlih$ saflanmaktadir. Damlatmal: filtreden gikan atik su son ¢Oktiirme tankina
verilir, ¢oktirme tankinda ¢amurun bir kismu bazen damlatmal filtreye, dolgu malzemesinin
iistinde olugacak biyolojik tabakamin olugmasinda bir nevi maya vazifesi gbrmek iizere, geri
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gonderilir. Damlatmali filtreler, akig hizlarina gore yavas (her m? filtre alanina giinde 2000-4000
m’ atk uygulanmakta) ve hizli (her m? filtre alanina giinde 10000-30000 m’ auk uygulanmakta)

olmak tzere ikiye ayrilir.

- Aktif camur yontemi: Aktif camur siireci atik sularin artilmasinda kullanilan en yaygin aritma
yontemlerinden biridir. Bu yontem, atik sularin biinyesindeki organik maddelerin aerobik bir
ortamda biyokimyasal yollarla ayrigmas: esasina dayanir. Biyokimyasal ayrigma, siirece adin1 veren
aktif camuru olusturan mikroorganizmalar toplulufu tarafindan gerceklegtirilir. Ayrigma
siirecinde organik atiklarin bir kismi mikroorganizmalarin enetji gereksinmesini kargilamak amaci
ile oksitlenirken difer bir bolimii de, ortamdaki inorganik unsurlarla birlikte yeni hiicrelerin

olusumunda kullanilir,

Bu proseste, aktif ¢camur tankina giren atik su havalandirilmakta ve bu sartlar altinda organik
kirleticiler acrobik bakteriler tarafindan parcalanmaktadir. Atik su havalandirma tankinda aktif
camurla karigarak 2-24 saat arasinda degismek tzere segilen bir siire kalir (Orhon, 1980). Bu
prosesin sonunda olugan yeni bakteriler, aktif camur tankim takip eden ¢Oktiirme tankinda
¢Oktirilmekte ve bunun bir kismi1 tekrar aktif camur tankina geri gonderilmektedir.

Son ¢oktiirme tanki: Son ¢Oktirme tankinin amaci, biyolojik aritma strasinda olugan
mikroorganizmalar1 aritmaya tabi tutulmug attk sudan ayirmaktir. Son ¢Oktiirme tankinin ana
prensipleri ilk ¢oktiirme tankindan farkh degildir. Ancak son ¢oktiirme tankina verilen kat1 madde
yiikii daha fazla oldugundan bu tankta hidrolik bekletme siiresi daha uzundur. ikinci dereceli aritma
neticesinde, atik suyun iginde bulunan BOI %8S civarinda, askidaki kat1 maddeler ise %80 civarinda
bir azalma gosterir (Curi, 1980).

2.1.2.3. Kimyasal atik su aritma yontemleri

Atik sularin arittminda, degisimler kimyasal reaksiyonlar yoluyla gergeklestiriliyorsa, bu degigimleri
igeren proseslere kimyasal aritma adi verilir. Kimyasal aritma genellikle, fiziksel ve biyolojik aritma
ile birlikte kullanilir. Kimyasal aritmada en Onemli nokta, proseste ilave kimyasal maddeler
kullanilmasidir. Bu bir anlamda fiziksel aritma iglemlerine gore bir dezavantaj tegkil eder. Cogu
halde atik sudaki bir bilesenin giderilmesi i¢in kimyasal madde ilavesi yapilir. Sonugta gdzinmiig
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madde igerigi artar. Bu aritilmug su tekrar kullanilacaksa sakincali olur. Kimyasal aritma iglemlerinin
bakim ve igletilmeleri pahalidir ve dikkat ister. Baglica kimyasal aritma prosesleri ile kullanim
alanlan Tablo 2.1’de verilmistir (Ttnay, 1980).

Tablo 2.1. Atik su aritiminda kimyasal aritma prosesleri

PROSES UYGULAMA

Kimyasal ¢oktiirme Fosfor giderilmesi ve ilk ¢dkeltmede yardimc olarak

Gaz transferi Gaz katkis1 veya giderilmesi igin

Adsorpsiyon Organik madde giderilmesi (biyolojik aritma ile
giderilemeyen organikler) ve klor giderilmesi

Dezenfeksiyon Hastalik yapan organizmalarin giderilmesi

Klor dezenfeksiyonu Hastalik yapan organizmalarin giderilmesi

Klor giderilmesi Bagh klor giderilmesinde

Kimyasal coktiirme: Kimyasal ¢oktirme isleminde atik suda bulunan ¢Sziinmis ve askida
maddelerin fiziksel durumlarn kimyasal madde katkisiyla degistirilir ve bu iglemi izleyen ¢Okeltme
ile uzaklagtiriimalan kolaylagtirilmig olur. Kimyasal ¢oktiirmede kullanilan baslica maddeler; Alum
(Aly(SO)3.18H,0), Demirsiilfat (FeSO,.7H,0), Kire¢ (Ca(OH),), Demirklorir (FeCly),
Demirsiilfat (Fey(SO)5) tir.

Gaz transferi: Gaz transferi gazin bir fazdan diferine, genellikle gaz fazdan siv1 faza, transferi
iglemidir. Gaz transferi auk su aritim proseslerinde ¢ok onemli bir yer tutar. Bunlar arasinda
aerobik proseslerde havalandirma, klorlama, klorlamayi izleyen son havalandirma, amonyak
ugurulmasi, kimyasal oksidasyon, koku giderilmesi gibi iglemler sayilabilir. Gaz transferi gesitli
diizenlerden yararlamlarak salanir. Bu amagla difiizorler, sprey dagitma, fircali havalandiricilar, jet
havalandirma ve tiirbinler kullanilmaktadir.
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Adsorbsiyon: Adsorbsiyon genel anlamda ¢ozelti igindeki ¢dzlinmis maddelerin uygun bir yiizeyde
toplanmasidir. Adsorblayici olarak en ¢ok kullanilan malzeme aktif karbondur. Aktif karbon,
biyolojik aritma gibi, sudaki organik maddelerin giderilmesinde kullamilir. Ozellikle, biyolojik
aritmaya uygun olmayan endiistriyel atiklarin aritilmasinda kullamim alam genistir. Aktif karbon
odun veya kOmiirden, havasiz isitma ile elde edilir. Daha sonra yiiksek sicaklikta kuvvetli bir
oksitleyici ile aktive edilir. Bu iglemde karbon por6z bir yap1 ve ¢ok genis bir ylizey alanina sahip
olur. Daha sonra gesitli adsorblama kapasitesinde boyutlarina gére ayrilir. Daha ¢ok toz ve graniil
(0.1 mm’den biiyiik capli) olarak kullanilir. Adsorbsiyon olay1 ¢dzeltideki molekiillerin kau yiizeye
fiziksel ve kimyasal yollarla baglanmasi olayidir. Efer baglar gok kuvvetli ise olay tersinir olmayan
(kimyasal), zayif ise tersinir (fiziksel) adsorbsiyon s6z konusudur. Adsorbe edilen miktar ¢ozeltideki
karbon konsantrasyonu ve sicaklifina baghdir.

Dezenfeksiyon: Dezenfeksiyon hastalik yapict mikroorganizmalarin giderilmesi iglemidir. Atik su
antiminda 6nemli olan hastalik yapici ¢ mikroorganizma bakteriler, virlisler ve amiblerdir.
Dezenfeksiyon asafidaki yollarla gergeklestirilir.

- Kimyasal yollar: Dezenfektan olarak cesitli kimyasal maddeler kullanilir. Bunlar; klor ve klor
bilesikleri, brom, iyot, ozon, fenol, alkoller, agir metaller, boyalar, sabun ve deterjanlar,
hidrojenperoksit, gesitli asit ve bazladir. '

Fiziksel yollar: Fiziksel dezenfektanlar 1s1 ve igiktir. Bunlar arasinda kaynatma ve ultraviyole

1§inlan Snemlidir.
- Mekanik yollar: Siizme, ¢dkeltme v.b. gibi mekanik iglemler mikroorganizmalari gegitli oranlarda
giderirler. Ornegin, kum tutucularla % 10-20, ¢okeltme ile % 25-75, kimyasal ¢oktiirme ile %
40-80 aritma elde edilir.
Radyasyon: Elektromanyatik, akustik ve partikiil radyasyonlar1 su ve atik su dezenfeksiyonunda
kullaniimaktadir.

Dezenfeksiyonun etkisi; hiicre duvarinin tahribi, hiicre gegirgenliginin degistirilmesi, protoplazmanin
kolloidal niteliinin degistirilmesi ve enzim aktivitesinin inhibisyonu geklinde olur. Dezenfeksiyon
olaymna etki eden faktorler; temas siiresi, kimyasal madde cins ve konsantrasyonunun etkisi, fiziksel
islemin cins ve giddeti, sicaklifin etkisi, organizma sayisi, organizma cinsi, atik suyun cinsidir.
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Klorla dezenfeksiyon: Gerek etkisi, gerek kullanim kolaylifi agisindan en yaygin kullanilan
dezenfektan klor ve klor bilegikleridir. Bu amagla kullamlanlar arasinda klorgaz, kalsiyum
hiperklorit, sodyum hipokloriir ve klordioksit bulunmaktadir.

Klor giderilmesi: Klor giderilmesi iglemi pratikte klorlamadan sonra bagh klor cinslerinin
uzaklagtiriimasinda kullanilir. Klor giderilmesinde kiikiirtdioksit ve aktif karbon kullanilmakadir.

2.2. CAMUR TASFIYE VE UZAKLASTIRMA ISLEMLERI

Su ve atik sularda mevcut ¢dzinmilg ve askidaki maddelerin uzaklagtiriimasinda kullanilan aritma
proseslerin bir ¢cogunda nihai @iriin olarak geriye camur nitelifinde bir sivi-kat1 karigimi kalir. Bu
karigima ¢amur denir. Baghica ¢amur kaynaklari arasinda atik suda ¢Okebilen kati maddeler,
biyolojik proseslerden gelen biyolojik kiitle fazlasi ve kimyasal aritmadan gelen ¢okeltiler sayilabilir.
Camur tasfiyesinin amaci, esas itibariyle, uzaklagtirilmasi gereken hacmi azaltmak ve camurdaki
kirleticileri nispeten etkisiz ve zararsiz hale getirmektir. Camurun tasfiye edilmesi ve uzaklagtiriimasi
agafidaki nedenlerden dolay1 zorunlu olmasinin yanisira oldukga gigtiir (Velioglu, 1980).
- Antilmug atik suyun estetik agidan (koku ve goriiniim) en rahatsiz edici kesimini camur meydana
getirir.
- I¢inde bulundurdugu organik maddelerden dolay1 ¢amurun biyolojik ¢oziilmesi s6z konusudur.
- Camurda mevcut kati madde yizdesi olduk¢a digik oldufundan tasfiye edilmesi ve/veya
uzaklagtiriimas: gereken camur hacmi oldukga yiksektir.

2.2.1. Camur tasfiye prosesleri

Camurlar ozellikleri itibariyle dogrudan kara veya deniz gibi ortamlara verilerek uzaklagtiriimasi
genellikle mimkiin olmadigindan, camurlarin hacimlerini azaltmak ve etkisiz hale getirilmesini
saflamak icin tasfiyeye tabi tutulmalari gerekmektedir. Kullamilan en yaygin camur tasfiye
yontemleri gunlardir.

a) Yopunlastirma (Kalinlagtirma): Camurdaki kati madde yofunlagtinlmasimin hedefi camur
hacminin azaltilmasidir. Bu iglemlerin baglicalarim ¢oktiirme ve yiizdiirme kalinlagtirmasi tegkil
eder. Coktiirme kalinlagtirmasinin esasi, ¢camurdaki kati maddelerin ¢oktiirilmesidir. Yizdirme
kalinlagtirmasinda ise temel prensip hava kabarciklarinin, kat1 parcalara tutunarak, camurdaki
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kat1 maddelerin yizeye ¢ctkmasim saglamaktir. Yogunlasgtirilan gamur, ¢Oktiirme kalinlagtirmasinda

alttan, yiizdiirme kahnlagtirmasinda ise dstten digar alinir.

b) Stabilizasyon prosesleri: Camurlarin renk, ¢dzillme ve patojenik mikroorganizmalar agisindan
etkisiz ve zararsiz hale getirmeyi amaglar. Camurlarm yiksek miktarlarda organik madde
bulundurmalarindan dolayr kullanilan stabilizasyon prosesleri gofunlukla biyolojik ¢dziilme
esaslarim (aerobik ve anaerobik) igerir. Camurlarin biyolojik yoldan ¢dzilmesi olayl ¢iiriime
olarak tanimlanmaktadir. Camurlarin stabilizasyonunda anaerobik ¢iiriime, aerobik ¢iirimeye
nazaran daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu durumun iki ana nedeni vardir.

- Anaerobik ¢iliriimede biyolojik kiitle tiretim hizi acrobik ¢iiriimeye nazaran ¢ok daha digiiktir.
Dolayisiyla, belli miktarda organik maddenin anaerobik olarak ¢lirtitilmesinde kati madde
miktart aerobik giriimeye nazaran daha az olur. Ayrica, hiicre iiretim hizi az oldugundan
anaerobik ciriimede besleyici madde ihtiyac1 aerobik ¢iirimeye nazaran oldukca azdir. Bu
durum bilhassa besleyici madde agifi dnemli bir problem olan endiistriyel atiklar igin ¢ok
Onemlidir.

- Anaerobik ¢iiriimenin nihai @iriinii olarak yamici bir gaz (metan) elde edilir. Is1 degeri oldukga
yiksek olan bu gazdan enerji tretiminde yararlanilabilir.

c) Sartlandirma (Uyarlama): Sartlandirma, camurlarin su i¢erifini azaltma iglemlerini kolaylagtirmak
amaciyla yapilir. Kimyasal sartlandirmada, inorganik veya organik pihtilastinicilar kullamilarak
kiigiik daginik pargaciklarin biiyik parcaciklar haline doniismesi saglanir. Isil sartlandirmada ise
ana gaye camurun basing altinda 1sitilmasi yolu ile hiicrelerin parcalanmasim saflamaktir.

d) Su igerifinin azaltilmas:: Camurun siv1 halden ¢ikip nemli bir kat1 madde goriiniimiine gelinceye
kadar su iceriginin azaltilmasi iglemleri, camur tasfiye tesislerinin vazgecilmez bir tinitesidir. Nihai
uzaklagtirmadan evvel camurlann su igerifi azaltilir. Bu iglem igin kurutma yataklari, vakum
filtrasyon, santrifiijleme gibi yontemler uygulanir.

e) Isil iglemler: Isil islemlerin amaci, camuru Kurutmak veya ¢amurdaki organik maddelerin
oksitlenmesini saglamaktir. Isil islemlerin baslicalan arasinda is1 ile kurutma, yakma ve 1slak
ortamda oksitlenme sayilabilir.

f) Nihai uzaklastirma: Camur tasfiye tesislerinden geriye kalan artik maddeler kara, hava veya su
ortamlarina verilerek uzaklagtirihir. Nihai camur uzaklagtirma iglemlerinin gevreyi kirletmemesine,
camurdaki tekrar kullanilabilecek maddelerin ayrilmasina ve c¢konomik olmasina Ozen
gosterilmelidir. Camur tasfiyesinden geriye kalan artik maddelerin havaya verilmesi sadece gegici
bir ¢Oziim oldufundan esas itibariyle kara veya su ortanuna verilirler.
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2.3, ENDUSTRI ATIK SULARININ ARITILMASI

Endiistri kuruluslari, uyguladiklarn islemler sonucu kirli sularini gevreye atmaktadirlar. Kirleticiler,
suyun iginde ¢Oziinmii§ halde olabilecekleri gibi, kat: madde olarak askida da bulunabilirler. Bu
kirleticilerin uzaklagtirilmasi igin, kirleticilerin sekline gore fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemler
kullanilabilir. Fiziksel yOntemlerle genellikle suyun icinde askida bulunan maddelerin
uzaklagtirilmas1 saglamir. Biyolojik yOntemler, organik kirleticilerin bakterilerin yardimi ile
ayrigmasim saglar. Ortamda oksijen bulundugu taktirde ¢oziimleme aerobik bakterilerce, oksijen
bulunmadif hallerde ise anaerobik bakterilerle yapilir. Kimyasal yontemler ile, diger yontemlerle
uzaklagtirilamayan kirleticiler uzaklagtirilr.

2.3.1. Yag endiistrisi atik sularmnin aritilmasa

Yag endiistrisi atik sular1 genellikle emiilsiyon halde yag bulunduran, yiiksek BOI ve KOT’na sahip,
bulanik karakterdedir. Margarin lretiminde katalizor olarak kullamilan nikelin bir kismida atik
sulara kanigmaktadir. Hayvansal yag iretiminde, atik sulardaki organik maddelerin 6nemli bir
kismimi proteinler olusturmaktadir. Yag endistrisi atik sularinda bulunan kirleticilerin etkileri
agagidaki sekilde siralanabilir:

Yaglar: Yiizeyde toplanan yaglar, suyun havalanmasi ve fotosentez olaylarim engeller ayrica estetik
sorunlar yaratir.

BOI/KOI: Cok yiiksek degerdeki BOI/KOI hizh bir oksijen sarfina neden olur.

Aski1 maddesi: Ozellikle degarj civarinda dipsel birikimlere yol agar

Azot/Fosfor: Otrofikasyona yol agar

Bulanik/Renk: Estetik sorunlar yaratir

Afr metal (Ni): Zehirli etki gosterir

Bu sekilde afir bir kirlenme yiikiine yol agacak endiistri atiklari, direkt alici sulara veya geleneksel
aritma uygulanan bir kanalizasyon sistemine verilebilecek sekilde arntilmasi gerekmektedir. Yag
endiistrisi atiklarinin aritilmasinda yer verilen baglica aritma diizenleri

1) Cokeltme: Cokeltme iglemi, atiklarin bir tankta bekletilerek yagh maddelerin yiizeyde toplanmasi

ve daha sonra bir siyirict ile alinmasidir.
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2) Hava ile yiizdiirme: Yagh atik suyun, tabana yerlegtirilen difiizérlerle havalandinlarak, uzun bir
kapaldan yavag bir akimla gegirilmesi saglanir. Bu iglem sonucu emilsyon halindeki yaglar
yiizeyde toplanir ve siyrilarak uzaklagtirihr.,

3) Pihtilagtirma (koagiilasyon): Pihtilagtirma genellikle Al,(SO,); FeCly ve kireg gibi maddeler
ilavesiyle gerceklestirilir. Bunun yanminda yagh atik, flofoil gibi gdzenekli malzemeden gegirilerek
de pihtilagtirma saglanabilir (Ttnay, 1980).

2.3.2. Rafineriler ve petrokimya endiistrileri atik sularmm artilmasi

Petrol endiistrilerinde atik su karakteristigi, asidite ve alkalinite, renk ve bulaniklilik, pH, organik

maddeler (BOI, KOI), toplam oksijen gereksinimi, ani oksijen gereksinimi, kat1 maddeler, ylizey

aktif maddeler, tat ve koku, sicaklik, toksisite, yag, fenol, inorganik iyonlar, agir metaller geklinde

siralanan Kkirletici parametrelerle belirlenir. Bu parametrelerin nicelik ve nitelikleri, kullamlan

teknolojiye ve proseslere gore ¢ok degismektedir. Petrol endiistrilerinde kullanilan aritma diizenleri

mekanizmalarina gore ti¢ grupta incelenebilir (Goneng, 1980).

1) Fiziksel yontemler: Bu yontemlerin baglicalart agirlikla ayirma, hava ile yiizdirme, filtrasyon,
santrifiij, vakum filtrasyonu, buharlastirma, karbon absorbsiyonu seklinde siralanabilir.

2) Kimyasal yontemler: Bunlarin en ¢ok kullanilanlari; pihtilagtirma-gdkeltme, kimyasal oksidasyon,
iyon degisimi ve notralizasyon yontemleridir.

3) Biyolojik yontemler: Petrol endustrilerinde aktif ¢amur, damlatmali filtre, havalandirmali
havuzlar, stabilizasyon havuzlan gibi biyolojik aritma diizenleri kullaniimaktadir.

2.3.3. Tekstil endiistrisi atik sularmn aritilmasi

Tekstil endiistrinin gesitli iiretim kademelerinde yikama, hagillama, pigirme, merserizasyon, renk
giderme, boyama, apreleme, karbonize etme, afartma v.b. gibi iinitelerden birkag1 veya hepsi yer
alabilir. Tekstil endiistrisinde, islenen hammade ve iiriinlerin dzellikleri ile bunlarin bilegimlerindeki
ayricaliklardan kaynaklanan, ¢ok degisik nicelik ve nitelikte atik sular goriilmektedir. Bu atik sular
genellikle agin alkali karakterde ve koyu renkli olup, yiiksek konsantrasyonlarda kati ve organik
madde igerirler. Tekstil endistrisi atik sularinin uzaklagtiritmasinda ya bir 6n aritmadan sonra kent
kanalizasyon sebekesine verme ya da endiistri icinde bagimsiz bir aritmadan gegirilerek ahci sulara

bosaltma yontemleri kullanilmaktadir (GGneng, 1980).
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2.3.4. Deterjan endiistrileri atik sularmin aritilmasi

Deterjan endiistrisi atik sularinda gevre agisindan 6nem tagiyan gesitli bilesikler bulunur. Deterjan
aktif maddesi, BOI ve KOI yaninda kopiik olugmasina ve yiiksek konsantrasyonlarda zehirlilige yol
acar. Katk: maddeleri, 6zellikle fosfatlar 6trofikasyon sorunu yaratir. Deterjan endistrisi atiklarinin
antilmasinda kullanilan baglica yontemler ve verimleri Tablo 2.2’de verilmistir (Tiinay, 1980).

Tablo 2.2. Deterjan endistrisi atiklarinin aritilmasinda kullanilan ySntemler

YONTEM ARITTIGI PARAMETRE | ARITMA VERIMI %
Filtrasyon Aski maddesi 70-80
Pihulagtirma-Yumaklagtirma | Aski maddesi 50-80
Biyolojik aritma BOI/KOI metilen mavisine 60-95
aktif maddeler
Karbon adsorbsiyonu BOI/KOI metilen mavisine 90
aktif maddeler
Iyon degigimi Coziinmiiy maddeler 99
Ters osmos Coziinmiig maddeler 9

2.3.5. Metal isleme endiistrileri atik sularmn aritilmasa

Metal endiistrisinin atik sulari, ihtiva ettifi ¢ok defisik kimyasal maddelerden dolayr oldukga
karmagik bir karakter gosterir. Bu tip endistrideki temel prosesleri gOyle siraliyabiliriz.

1) Mekanik yiizey temizleme

2) Yag ve gres giderme (Alkali temizleme)

3) Asit temizleme

4) Yiizey kaplama

Yiizey temizleme islemleri sirasinda kullanilan belirli konsantrasyonlardaki asit ve baz banyolarmin
belirli bir miiddet sonra degarji gerekmektedir. Ayrica her kademeden sonra uygulanan yikama
islemlerinde ¢ok degisik kimyasal maddelerin yikama suyuna karigmasi s6z konusudur. Genellikle
metal igleme endistrilerinde gbz 6niine alinmas1 gereken kirlilifi bir kag grupta toplayabiliriz.
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a) Siyaniirler (CN")

b) Alu deferli krom (Cr+6)
¢) Asit ve bazlar

d) Yagh atiklar

€) Afir metaller

f) Fosfatlar

Siyanirler: Metal kaplama endistrilerinde yag giderme ve kaplama banyolarinda CN™ kullamihir.
Yikama iglemleri sirasinda veya bu banyolarin direkt desarjlan sonucu toksik etkisi ¢ok biiyiik olan
CN’ iyonlarmin alict suya karigmasi soz konusudur. Atk sulardaki CN™ agafidaki yontemlerle
giderilir.

a) CN iyonlarinin Cl gaz ile parcalanmast

b) CN iyonlarinin hipokloritle parcalanmasi

¢) CN iyonlarmin elektrolit dekompozisyonu

d) CN’ iyonlarinin ferrosiyaniir kompleksi halinde ¢oktiirilmesi

Al degserli krom (Cr*9): Yikama sularindan veya kaplama banyolarinin desarj edilmesi ile atik
sulara karigacak crto iyonlan dnce SO, ve siilfitlerle (SO), ot iyonlarina indirgenir. ot
iyonlar1 OH" iyonlar ile ¢dziniirligi ¢ok az olan Cr(OH) 3 halinde ¢oktiirilir.

Asit ve bazlar: Demir tirii malzemelerin kaplanmasinda asit banyolan fazla miktarda FeSO 4
bulundurur. Bulundurdugu FeSO /tan dolayr banyo sularinin kireg ile birlikte iyi bir ¢oktiirme
vasitas) olarak kullaniimalari miimkindir. Bazik karakterli banyo degarj sularinin alkali ortamda
yiiriitilen siyaniir pargalanma prosesinde kullanilmas1 miimkiindir. Kigik igyerlerinde asit ve baz
banyolarindan gelen sularin birbirleri ile noétralize edilip desarj edilmeleri de miimkiindiir.

Yagh atiklar: Bu tip atiklar 6nce serbest haldeki yaf: ve kat1 pargaciklan uzaklastirmak igin dnce
bir ¢oktirme tankinda serbest yaf yiizdlirmesi yapilir. Kati partikiller ise sedimentasyonla
birbirinden ayrilirlar.



Aghr metaller:

Atik sulardan Fe+2

ve Fet3 iyonlarinin uzaklagtiriimasi: Demir kaplama iglemlerinde metal
yiizeyindeki oksit tabakasimin temizlenmesi gerekir. Metal pargalarinin oksit tabakasindan
temizlenmesi sirasinda Fe,O asit banyosunda kullanilan asit ile reaksiyona girerek ¢Sziinen tuz
halinde ¢Ozeltiye geger. Asit banyosunun desarj edilmesi sirasinda banyo ¢ozeltisinde mevcut Fet2
ve Fet3 iyonlarida atik suya karigir. Banyo gozeltisi asidik karakerde oldugu i¢in 6nce nétralize
edilmesi gerekir. Nétralizasyon daha ekonomik olmasi nedeniyle Ca(OH), ile yapilr. PH 8-9
aralifinda Fe©2 ve Fet? iyonlar1 ¢dziinmeyen hidroksitler halinde ¢oktiiriilir. Bu yontemle atik
sudaki Fe iyonlar1 konsantrasyonu 4 ppm’e kadar digiriilebilir. Notralizasyonun baz banyosundan

gelen atik ile yapilmasi da miimkiindiir.

Atik sulardan Cu't? uzaklagtirilmas1: Bakir kaplama prosesinde, bakir kaplama banyosu ve asit
yikama desarjlar1 olduk¢a fazla konsantrasyonlarda cut? iyonu ihtiva ederler. cut? iyonlarinin
atik sulardan artilmasinda asidik ¢Ozelti Once notralize edilir ve alkali pH derecesinde cut?
iyonlan ¢oziinemeyen hidroksit halinde ¢oktiriliir. 9.0-10.3 pH arahifinda ¢oktiirme ile atik sudaki
cut? iyonlan1 konsantrasyonu teorik olarak 0.01 ppm’e kadar indirilebilir. cut? iyonlarmin
giderilmesinde uygulanan yontemlerden biri de iyon degistiricileridir. Proses pahali olmasina kargilik
cut? iyonlarinin geri kazanilmasin1 miimkiin kildif igin bilhassa kiigiik igletmeler igin ekonomiktir.
cut? iyonlarinin atik sulardan direkt elektrolotik yontemle geri kazanilmasi da mimkiindiir. Bu
yontem daha ¢ok konsantre atiklar igin gegerlidir.

Fosfatlarin giderilmesi: Fosfat kaplama prosesinden gelen atik sular oldukca fazla
konsantrasyonlarda Fe;(PO /), ve Zng(PO ), ve bir miktar serbest fosforik asit ihtiva eder. Fosfat
banyosundan gikan metal pargalar 6nce bu banyoya alinir. [k banyo pH’1 yaklagik 8.0 civarindadir.
Metal yiizeyinde tutulmug (PO 4)'3 iyonlan gozeltiye geger. Bu ¢ozelti siirekli olarak once Ca(OH),
ile ¢oktiriilerek metallerin fosfat halinde ¢okmeleri saglanur. Ik banyodan gikan metal pargalar
ikinci bir banyoda yikama suyu ile yikamr. Yikama suyundaki (PO 4)'3 deferi oldukca diisiik
olacagindan bu suyun zaman zaman degarj1 sakincali degildir.
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2.3.6. Gida endiistrileri atik sularmmn aritilmasi

Gida endiistrileri, meyve ve sebze iglenmesi, et ve tavuk, bira, siit ve siit iiriinleri prosesleriyle, balik
islenmesi ve mesgrubat tretimi gibi gok cesitli prosesleri icermektedir. Gida endistrisinde biyiik
miktarlarda su kullanihir ve bunun sonucunda, §zellikle hayvansal ve bitkisel orjinli organik atiklar
fazla olan, oldukga fazla miktarda atik su iiretilir.

Auklann hacim ve karakteristikleri, ham maddeler, ham maddelerin durumu, tiretim hizi, kullanmilan
proses v.b. gibi faktorlere bagh olarak blyik degisimler gosterir. Atik su bilesenleri arasinda en
onemlileri BOI, KOI, aski maddeleri, gokebilen maddeler ve pH’dir. Baz1 hallerde sicaklik, toplam
katilar, ¢bzlinmii§ maddeler, kloriir, azot ve fosforda aritma ve uzaklastirma agisindan 6nem kazanan
parametreler olarak One ¢ikar. Tablo 2.3’de Kirletici parametrelerle kaynaklari gosterilmistir
{Benedict, 1980).

Tablo 2.3. Meyve ve sebze iglenmesinde tretilen baglica kirleticiler ve kaynaklart

KIiRLETICI KAYNAK

Katilar, BOI, KOi Ham madde ayirim, ytkama, haglama, soyma,
hazirlama iglemleri

Cozinmig maddeler | Soyma iglemi

pH Kostik soyma, yikama ve temizleme iglemleri
Arzot, fosfor Uretimdeki gesitli madde ayirma ve ekstraksiyon
iglemleri

Meyve ve sebze igleme endiistrisinde kullanilan aritma yontemlerinin ¢ofu evsel atik su aritma
sistemleri ile aynidir. Genel olarak bu atik sulara uygulanabilen baghca aritma iglemleri pH
ayarlamasi, 1zgaradan gegirme ve yiizdirme yontemleri ile 6n aritma, kimyasal aritma, biyolojik

aritma ve araziye verme olarak siralanabilir.
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2.3.7. Kagit ve kagit hamuru endiistrileri atik sularmin aritiimasi

Afag kullanilarak kagit ve kagit hamuru iretimi dort temel iglemden olugmaktadir.

1. Agac hazirlanmasi (Kabuklarm ayrilmasi, bazen ufalama)

2. Kimyasal veya mekanik islemlerle seliiloz lifleri elde edilmek tizere afagtan kafit hamuru
hazirlanmasi

3. Kagit hamurunun agirtilmasi (renk gidermek igin)

4. Cesitli tip ve cinslerde kagit ve karton iiretimi

Kagit ve karton dretimindeki bu dort temel iglem cok gesitli sivi, kat1 ve atmosferik atiklann
olusmasia yol acar. Tablo 2.4’de atiklar arasinda bulunan baz spesifik kirletici kaynaklari
verilmigtir. Siv1 atiklarin dogrudan alici sulara verilmesi, oksijen azalmasi, su kokular, yiiziici
maddeler gibi gesitli istenmeyen etkiler olusturur (Benedict, 1980).

Tablo 2.4. Atiklar arasinda bulunan baz spesifik kirletici kaynaklarn

KIRLETICI KAYNAK

Askt maddesi Elyaf kabuklari, pigmentler, miirekkep
partikiilleri, vb.

BOI Hemiseliloz, sekerler, linyin, vb.

Renk Linyin, boyalar

Coziinmiig inorganikler | Sodyum hidroksit, sodyum siilfat,
magnezyum, kalsiyum, vb.

Koliform Toprak kaynakh ve fekal

Termal Sicak desarjlar

Kagit ve kafit hamuru endistrisinde uygulanan basghica aritma yontemleri asagidaki gibidir.

On antma: Agag hazirlanmasindan gelen ham proses sulari, kagit hamuru iretimi ile kagit yapim
igletmelerinin atiklar1 genellikle tahta pargalarn, kabuklar, 1slak kagit pargalar gibi 6nemli miktarda
ve uygulanacak iglemlere zarar verebilecek pargalari bulundurur. Bunu Onlemek igin sistem iginde

cesitli 1zgaralara yer verilir. Yagmur suyu ve agag hazirlama atiklan icin kum giderilmesi uygulanur.
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Asit ve alkali atiklar i¢in pH ayarlanmasi yapihir. On aritmada kullanilan en 6nemli birim
¢Okeltmedir.

Ikinci artma: Toprak tabanli oksidasyon havuzlarinda atik su bekletme siireleri 5-15 gin
arasindadir. Bu havuzlardan sonra benzer tipte ve ¢amur geri doniigi olmayan, askida madde
kontrolii i¢in, 2. kademe havuzlar kurulmaktadir. Bu sistemlerde BOI giderilmesinde % 80-90°a
kadar varilmaktadir. Bu sistemlerde iki Onemli nokta, kopiik kontrol gereksinmesi ile BOI
giderilmesi icin sisteme ilave besin maddelerinin verilmesidir. ikinci aritmadan gikan sular daha ileri
bir aritma igin, arazide aritma, pihtilagtirma, filtrasyon gibi gesitli iglemlere tabi tutulur.

Camur giderilmesi: Uygulapan cesitli aritma iglemlerinden, 6zellikle aktif camur ve kimyasal
¢oktiirmeden ¢ikan ¢amurlar, yogunlagtirma, vakum filtrasyonu, santrifiij v.b. gibi islemlerle hacmi
azaltihp, suyu giderilerek uvzaklagtiriir, Uzaklagtirmada son iglem olarak yakma, kurutma, araziye
serme gibi yontemler uygulanmaktadir.

2.3.8. Mayalama endiistrisi atik sularmn aritilmasi

Maya fabrikalarinin atik sularimn aritimi, bu atik sularin oldukga seyreltik ve yiiksek debili
oluslarindan dolay: oldukea giigtiir. Bu atik sular giibre olarak kullamlabilecek 6zellikle oldugundan,
tarla sulamada kullanilabilir. Atik sular bu amagla kullanilacaksa, 6nce organik asitler kireg
yataklarinda yansizlagtiriimahdir (Notralizasyon) (Ciler, 1980).

2.3.9. Antibiyotik endiistrisi atik sularimin aritilmasi

llag fabrikalan atik sularimn aritilmast genellikle toksik Ozellikteki metallerin ¢oktirilmesini ve
difer toksik maddelerin aritilmasim igerir. Antibiyotik tretimi sirasinda kullamilan organik
¢oziicilerin geri kazanilmasi sirasinda bir miktar aritim s0z konusudur. Penisilin dretiminde
ekstraksiyondan gelen asitli ¢dzelti 6nce NaOH yansizlagtinlarak, destilasyonla ¢oziicii geri kazanilir.
Antibiyotik atik sularmin ¢oktirme ile ariumi oldukga giigtir. Bunun sebebi atik suda BOi’na
neden olan bilesiklerin ¢dziinmiis olmasindandir. Biyolojik arittim ol&ukga iyi sonuglar vermektedir
(Giler, 1980).
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2.3.10. Deri endiistrisi atik sularmin aritilmasi

Deri fabrikalarindan gikan atik sularin artimi genellikle dort agamada yapilir (Ciler, 1980).
a) Elekleme, siizme

b) Depolama

¢) Yansizlagtirma, ¢Oktiirme, biyolojik aritim sistemler v.b.

d) Dezenfeksiyon

[k agamada, kaba asih katilar 1zgara ve eleklerle uzaklastirihir. Ikinci agamada atik sular depolamr
ve aritim iglemlerine gonderilir. Uglincii asamada degisik aritim sistemleri uygulanarak atik suyun
kirlilik parametreleri yerel standartlarin istedigi diizeylere diistrtlir.

2.3.11. Seramik endiistrisi atik sularimn aritilmasi

Seramik endistrilerinde proseste en biiyiik kirlilie neden olan atik, firinlarin 1sitilmas: igin gerekli
kok gazlarinin eldesi sirasinda ortaya ¢ikan karbonizasyon atiklanidir. Karbonizasyon sonucu ¢ikan
atik suyun bilegimi, proseste kullanilan komiir miktarina gére degisir. Karbonizasyon prosesinden
gelen atiktan, kati parcaciklar ve katran ayrildiktan sonra, toksik etkili kimyasal maddelerin belirli
konsantrasyonlarin altina indirilmesiyle, bu auk suyun evsel atik sularla birlikte aritiimasi mimkin
olabilmektedir. Bu tip atiklarda uygulanan yontem ya organik maddelerin tamamen uzaklagtirilmasi
ya da degerli maddelerin geri kazaniimasidir. Atik sulardan fenoliin geri kazanilmasi, ardarda birkag
prosesi gerektirir. Proses sonucu geri kazanilan fenol, bagka amaglar icin kullanilir (Timur, 1980).

2.3.12. Tarim koruma endiistrisi atik sularmin aritilmasi

Tarnm koruma endistrileri, dogal iiretim faaliyetleri ve ulusal ekonomiye yofun katkisina karsilik,
olduk¢a Onemli kirletme etkileride tagimaktadirlar. Bu endiistriler, dofay1 Ozellikle zehirlilik
agisindan etkilemektedirler. Tarim koruma endiistrisi firiinlerinden, su kirliligi agisindan en yogun
Onem tastyan pestisitler, cevresel kirletme Ozellifine sahiptir.

Tarim koruma endiistrisi atiklari, biyolojik olarak gii¢ bozunmalan nedeniyle, biyolojik aritma

sistemlerinde, etkin bir sekilde aritilamamakta, fiziksel ve kimyasal yOntemlerinde bagar
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saglanamamasi nedeniyle, genig bir seyrelme alam bulabilecekleri, biiylik denizlere desarjlan en
optimum Onlem olarak Sngdriilmektedir. Bununla beraber, elektrodializ, aktif karbon ve ters osmoz
gibi geligtirilmig aritim yontemleriyle, etkin bir kirletici giderilmesi saglanmaktaysa da ¢ok yiiksek
uygulama maliyeti nedeniyle bu sistemler yaygin bir kullanim alani bulamamaktadir (Dumlu, 1980).

2.3.13. Kumag boyalar1 ve ara iiriinleri endiistrisi atk sularmmn aritilmas:

Bu endiistri atiklan ¢ok degigik ve bazen de gok kanigik kompozisyonlarda bulundugundan, hicbir
aritma yontemi standart yontem olarak alinamaz. Akiskanin kirlenmesi ayirma ile veya en azindan
fabrika prosesinin orjinalindeki safsizliklarin miktarim diigirmekle yapilmahdir. Bu da agagidaki
islemleri uygulamay1 gerektirir.

1) Uretim prosesinde operasyon durumlar ile cihazlarin rasyonilizasyonundaki degisiklikler,

2) Geri kazanma ve atik maddelerin kullanimi, ¢ikan atiklarin miktarinin uygun bir degere

indirilerek birakilmasi
3) Eger ilk iki yontem iyi bir sonu¢ vermezse, ¢ikanlarin ayrica bir aritma iglemine tabi tutulmasi

Ik yontem, kirleticilerin toplam olarak giderilmesini amaglamaktadir ve ekonomik agidan oldukeca
avantajh bir goriistiir. Fakat difer iki yonteme gore oldukga kargikuir. ({lhan, 1980).



3.0. GUNES ENERJILI DAMITICILAR

Giines enerjili damuticilar, ilk olarak 1872 yilinda Kuzey $Sili’de Las Salinas maden kampinin su
ihtiyacin1 kargilamak amaciyla kurulmugtur. Carlos Wilson adinda bir Isvegli mithendis tarafindan
dizayn edilen 4700 m? alana sahip bu havuz tipi giines enerjili damitictnin kapasitesi giinde
ortalama 23 m3 tir. Glines enerjili damitmaya ilgi Ikinci Diinya Savag sirasinda cankurtaran
sallarinda kullanilan plastik damuiticilarin gelistirilmesiyle bagladi. Bu damiticilar, alt tabaninda bir
kegeli yastikla sigirilebilir gegirgen plastik kab ve plastik kaba baglh bir damitilmi§ su toplayici
siseden ibarettir. Kullanma sirasinda, kab sigirilmekte, kegeli yastik deniz suyu ile doldurularak salin
bordasina batmayacak sekilde kurulmaktadir. Caligma sirasida glines enerjisi, gegirgen plastigin
iginden gegerek, kegeli yastik tarafindan absorbe edilmekte ve su buhar olugmakadir. Bu ise daha
sonra plastik icinde yogusarak sistemin tabanindaki sise iginde toplanmaktadar. Tkinci diinya savagini
takip eden on senelik zaman i¢inde diinyanin bir gok bolgelerindeki kuraklik, su ihtiyacina olan
Onemi artirds. 1951 yilinda Kaliforniya Universitesi Deniz Suyu Aragtirma Laboratuvarinda tuz
giderme yontemlerinin aragtirmasi bagladi. Giineg enerjili damticilarin verimini artirmak ve yapim
maliyetlerini azaltmak i¢in cegitli sekillerde giines enerjili damitici yapildr ve test edildi. 1961
yilindan sonra Kaliforniya Universitesinde giineg enerjili damitma galigmalari, kiigik yerlesim
merkezlerinin igme suyunu temin etmek igin gelistirilmistir. Sekil 3.1’de Kaliforniya Universitesinde
kurulan giineg enerjili damiticilarin, Sekil 3.2’de ise baz iilkelerde kurulmug biylik giines enerjili
damitma sistemlerinin kesitleri goriilmektedir. Daha sonra Avusturya, Ispanya, Tunus, Yunanistan
bagta olmak iizere birgok yerde ¢ok sayida giineg enerjili damiticilar kurulmustur. Bugiin hala
kullanilan en bilyiik glineg enerjili damiticilardan birisi Yunanistan Patmos adasindadir. 1967 yilinda
yapilan bu damiticinin 8600 m?lik alam1 cam kapakla ortiilmii§ olup, ortalama ginlik ¢ikig 30
m>tiir. Tablo 3.1'de diinyada kurulu baz giines enerjili damiticilarin kuruldufu tilkeler ve alanlart

goriilmektedir (Tleimat et al, 1978).
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Sekil 3.2. Baz iilkelerde kurulmug giines enerjili damiticilarin kesitleri
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TABLO 3.1. Diinyada kurulu glines enerjili damiucilar

ULKE BOLGE YAPIM HAVUZ fJRETIM
YILI ALANI MIKTARI
(m~) (m”/giin)
AVUSTRALYA Muresk 11 1966 372 0.895
Coober Pedy 1969 465 1.1
Caiguna 1966 372 0.834
Hamelin Pool 1966 557 1.30
Griffith 1967 413 0.977
Townsville 1969 232 0.56
SiLI Quillagua 1968 107 0.38
Quillagua 1969 103 0.36
Pisagua 1971 124 0.44
YUNANISTAN Salamis 1965 388 1.18
Patmos 1967 8640 28.08
Kimolos 1968 2508 8.14
Nisiros 1969 2043 6.51
HINDISTAN Bhavnagar 1965 377 0.89
MEKSIKA Nativadad adalar 1969 95 0.41
Puerta Chale 1974 300 1.0
Punta Eugenia 1974 470 1.5
Sonora-Punta 1974 470 15
Chueca
ISPANYA Las Marinas 1966 869 2.77
TUNUS Chakmou 1967 439 0.57
Mahdia 1968 1300 4.48
TURKMENISTAN | Bakharden 1969 599 1.75
KARAYIB Petit St. Vincent 1967 1709 5.29
ADALARI
La Gonave Haiti 1969 223 0.81
CAPE VERDE Santa Maria do Sol 1965 743 2.28
ADALARI
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3.1. TUZ GIDERME YONTEMLERI

Aci suyun veya deniz suyunun tuzunun giderilmesi, destilasyon, ters osmosis ve elektrodializ gibi
yontemlerle yapilir. Bu zamana kadar deniz suyunun tuzunun giderilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan ve en gelismis yontem destilasyon islemidir. Ters osmosis veya elektrodializ, 6zellikle
diigiik tuz icerikli sularin tuzunun giderilmesi igin kullanilan yontem olup biiyiik kapasitedeki
tesisler i¢in ekonomiktir. Giineg enerjili damiticilar ise yiiksek miktarda ¢Oziinmiis tuz iceren sular
igin daha ekonomiktir (Dunn, 1986).

3.1.1. Cok basamakl: ani destilasyon

Bu sistemde, su buharindan gelen 1s1 her basamakta tekrar kazanilir. Sekil 3.3’de ¢ok basamakli ani
destilasyon tesisinin ana hatlann gOriilmektedir. Deniz suyuna, her basamakta yogusturucularin

icinden gegerken 6n 1sitma uygulanir. On 1sitma yapilmug deniz suyu daha sonra son sicaklia 1s1

ilk basamakta bir kisminin ani olarak buharlastifi acik bir kanaldan geger. Bu buhar ¢
yogusturucusunun yiizeyinde yogusur. Yogusan su damlaciklan C,’in altndaki kapta toplanir. Bu
islem daha diigiik sicakliklardaki kademelerle tekrarlanir. Genellikle yirmi kademe kullanilir. Cogu
ticari destilasyon tesisleri bu tiptedir ve giinde 10° m® gibi yliksek bir qikiga sahip olabilirler (Dunn,
1986).
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Sekil 3.3. Cok basamakli ani destilasyon
3.1.2. Gok etkili tuz giderme yintemi

Gok etkili tuz giderme sistemi prensipte ¢ok basamakli ani destilasyona benzerdir ve bazt ticari
tesislerde kullanilir. Bu da ¢ok basamakli bir prosestir ve iki sistem arasindaki biyik farklhiiklar
Sekil 3.4 a ve b’de gorillmektedir. Cok etkiii sistemdeki basamaklardaki 1s1 aki§1 seri, cok basamakli
ani sistemlerde paraleldir. Her iki sistemin de performansi benzerdir fakat ¢ok basamakli ani
sistemin biyilk tesisler igin avantaji vardir. Sekil 3.5’de de cok etkili tuz giderme tesisi
gorlilmektedir (Dunn, 1986).

n
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3.1.3 Buhar tazyikli tuz giderme ySntemi

Sekil 3.6’te buhar tazyikli sistem olarak bilinen bir ydntem gorilmektedir. On 1sitmali tuzlu su, A
kabina pompayla gonderilir. Burada buharlagir ve olusan doymug buhar C komprestriinde
sikigtirilir. Sikigtirmann etkisi basinci ve buharin sicakhifini yikseltmektir. BSylece buhar az da olsa
fazladan 1siubir. Bu yilzden A kabmmn igindeki sudan daha yiksek sicaklifa gelir. Fazla 1sitilmig
buhar (B) 1s1 degistiricisinden gecer ve damitilmig su vermek igin yogunlagir. Verilen 151, A
kabindaki tuzlu su tarafindan absorbe edilir. Boylece A kabmndaki suyun tuz orami artar, Esit
miktardaki sicak tuzlu su, $ekil 3.6’de gosterildifi gibi A kabindan gikanlir. Is1 degistiricisinde
yogunlasan buhar ile, A’daki suyu buharlagtirmak igin gerekli 1s1 saflamir. Aym zamanda sicak
i¢in kullanilabilir. Prensipte proses bagladiktan sonra ist ilave etmeye ihtiyag yoktur, tek enerji
gereksinimi, kompresorii ¢alistirmak igin ‘gereken mekanik enerjidir (Dunn, 1986).
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Sekil 3.6: Buhar tazyikli tuz giderme

n
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3.1.4. Ters osmosis ile tuz giderme yontemi

Suda tuz ¢oziildiifi zaman, olugan iyonlar bir kaptaki gaz atomlan gibi davranarak, su iginde
rastgele hareket ederler. Eger iki kap pordz bir duvar ile bajlanirsa, kaplardan biri, derigik tuz
cozeltisi ile diferi seyreltik ¢dzelti ile doluysa, 0 zaman derigikten zayif ¢6zelti yonilinde tuz iyonlar
yayilir ve su molekiilleri de z1it yonde hareket ederler. Bir miiddet sonra iki kaptaki tuz
konsantrasyonu aym olur. Efer sadece su molekiillerinin gegmesine izin veren segici bir membran
kullanihirsa, o zaman sadece su molekﬁnerf, iki kaptaki konsantrasyon aym degere gelinceye kadar,
diigik konsantrasyonlu taraftan yiksek konsantrasyonlu tarafa dogru harcket ederler. Bu prosese
osmosis denir. Suyun bu akigini saflayan basing farkina osmotik basing denir ve %3.5 NaCl'la su
icin 300 K sicakhifinda 30 atm’lik bir dégeri vardir. Efer ters basing osmotik basingtan daha bilyiikse
o zaman aki§ ters olur. Su, tuz ¢bzeltisinden disariya atilir. Ters osmosis olarak adlandirilan bu
yontem tuz giderme igin kullamlir ($ekil 3.7). Yan gegirgen membranlar denilen segici membranlar,
bu amag icin gelistirilmigtir. Ters osmosis tuz giderme tesisinde gerekén basing farkmmin tipik

degerleri 40 ile 100 atm. arasindadir (Dunn, 1986).
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Sekil 3.7: Ters osmosis ile tuz giderme
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3.1.5. Elektrodializ ile tuz giderme ybntemi

Buraya kadar tuzdan suyun gekilmesiyle {lgili tuz giderme yontemlerinden bahsedildi. Sadece ylizde
birkag mertebesinde tuz oldufu igin sudan tuzun gekilmesi daha akla yatkin gorillebilir. Cozelti
icindeki tuz, pozitif ve negatif yiikli iyonlar seklindedir ve bir elektrik alaniyla hareket ettirilebilir.
Bu elektrodializin prensibidir ($ekil 3.8). Bir elektrik alam iyonlarin duvarlara hareket etmesini
saflar. Tath su iki filtre arasinda toplanir. Bu duvarlar belli iyonlara kar§1 segici olarak gegirgen
membranlardan yapilmistir. Elektrodializ ve ters osmosisin her ikisi de bilyiik Olgideki tesislerde

kullanilir ve tipik verimleri %10 civarindadir.
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Sekil 3.8. Elektrodializ ile tuz giderme

3.2. GUNES ENERJILI DAMITICI MODELLERI

3.2.1 Basit havuz tip giines enerjili damticx

Bu tip damiticida, iginde tuzlu suyun bulundugu ve giineg 1515101 absorblamas: igin tabani siyaha
boyanmug bir havuz, Gste ise hava sizdirmaz gegirgen cam kapak mevcuttur ($ekil 3.9). Cam kapak,
toplama kanalina dogru egimlidir. Cam kapaktan gegen giines 1§inlari, su ve siyah tabaka tarafindan
absorbe edilir. Absorblanmig enefji, havuzdaki tuzlu suyu sitir, bu ise bir kisim tuzlu suyun

n
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buharlagmasina neden olur. Su yiizeyine yakin yerlerde nem artar, dolayisiyla kapali sistemde
konveksiyon akimlar olugur. Daha ik nemli hava, daha sofuk cama dofru yiikselir, burada su
buharmn bir kismi cam yiizeyinde yojusur, asagiya dogru kayarak, toplama kabina damlar ve temiz
su olarak alimir. Havuzda tuzlarin ¢kmesini 6nlemek amaciyla, tuzlu su devamh olarak ilave edilir
(Tleimat, 1978).
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Sekil 3.9, Basit havuz tip gline§ enerjili damitic

3.2.2. Egimli tepsi modeli

Sekil 3.10°da ise efimli tepsi geklindeki damiticn gOrilmektedir. Bu sistem, her biri degisik
yiiksekliklerde olan paralel ve dar basamaklardan olugsmustur. Su yiizeyi cam yiizeyine daha yakin
durumdadir. Bu nedenle verimi yiiksektir, ancak yapim maliyeti performanstaki artisn kargilayamaz
(Tleimat, 1978).

in



Sekil 3.10. Egimli tepsi tip damitic

3.2.3. Fitilli damitica modeli

Fitil tipli damitici cam kapakh olup, egimli yiizey lizerinde bez bir fitil icerir. Tuzlu su, egimli
yiizeyin iist kenar1 boyunca dagiilir ve absorbent malzemenin icinden asafiya dofru akarak 1slak
zemin elde edilir (Sekil 3.11). Bu zemin tizerinde buharlagan su cam kapak iizerinde yogugur. Bu
sistemin iiretiminin yiiksek olmasina kargihk fitil 6mri kisadir. Fitili temiz tutmak ve suyla
beslemek zordur. Yapim maliyetinin yiiksek olusu nedeniyle bilyiik Slgeklerde uygulanmam#ktadu
(Tleimat, 1978). Fitilli tip damiticilarin havuz tipine gore 6zellikle performans yoniinden avantajlan
vardir (Talbert et al, 1970). Tanaka et al (1982) tarafindan yapilan gahgmada havuz tipine gére
damitilmigy su cikiginda %20-50 arasinda artiy saglanuglardir. Tiwari et al (1984) iki kath
damiticilarda fitil kullanmiglardir. Frick ve Sommerfeld (1973) fitilli tip damiticida, damiticiyr giineg
radyasyonunu maksimum alacak sekilde yonlendirerek siyaha boyanmg jiit bezi ile galigmuglardir.
Karaghouli ve Minasion (1994) yiizen fitilli tip damitica geligtirmislerdir ($ekil 3.12). Fitil izerindeki
tuzun birikmesini 6nlemek igin jit bezine sekil verilmistir. Bu gekil sayesinde tuzun dst kisimlara
gelmesi Onlenmigtir. Siyah boyalt jut fitili 2 cm’lik polistrenin iginde yilzdiirdlmektedir. Buradaki
su seviyesi yarim santimden fazla degildir. Kapiler hareketle su fitile gekilmektedir.

n
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Sekil 3.11. Fitilli damitici

§ekil 3.12. Yiizen fitilli tip damitic1

in
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3.3. GUNES ENERJILI DAMITICILAR UZERINE YAPILAN CALISMALAR

Bugiine kadar giines enerjili damiticilarin, damitilmi§ su miktarlarim artirmak igin bir ¢ok ¢aligma
yapimugtir. Damitiimig su miktannin ml, ya su sicaklifini artirmak ya da cam sicakhifim
digiirmekle saglanir. Burada su sicakhifini artirmak daha kolaydir. Giineg enerjili damiticilarda su
sicakhifinu artirmak igin iki yontem vardir. Birincisi giineg enerjili damitictlann yan ve alt yiizeylerini
yeterli sekilde izolasyonunu yapmak, ikincisi ayr1 bir 151 toplama noktasindan ek 1s1y1 saflamaktir.
Ek 1s1y1 saglamak igin bir yontem, diizlem kollektord, bir 1s1 degistirici ile glines enerjili damiticiya
baglamakur. BOyle bir birlesik sistem Soliman (1976) tarafindan yapilmigtir. Benzer sistemler
tzerine Rai ve Tiwari (1983), Dutt et al (1988), Yadav et al (1988) tarafindan galigmalar yapilmistir,
Ancak sisteme ilave edilen gines kollektorlerinin m? si igin sistemin maliyeti artmaktadir. Fakat
damitilmig su gikiyt aym oranda artmamaktadir,

Sekil 3.13’de bir gineg kollektori ile 1sitilan su, 181 defistiriciden gegirilerek, havuzun igindeki suyu
isitmaktadir. Giinegin olmadifi veya giineg 1ginimunin zayif oldugu saatlerde giineg kollektdrii bir
vana vasitasiyla damiticidan aynlabilir (Sodha et al, 1990).

Sekil 3.13. Glineg kollektori ile 1sitilan damutic

n
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Rai ve Tiwari (1983) tarafindan yapilan ¢aliymada damtici ve kollektdr igindeki su bir pompa ile
dolagtinimaktadir. Kollektdrden gelen 1s1, damiticinin buharlagma hizint artirmaktadir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Giineg kollektdrli havuz tipi danitici

Cift kath damnci, daha fazla damitilmig si elde etmek igin buharin gizli sisindan faydalanmak
maksadiyla geligtiriimis ve bu sisteme giines kollektOrleri baflanmistir (Yadav and Jha, 1989).
Sistemde suyun dolagimi pompayla veya dofal dolagim ile yapiimaktadir. Pompa igin elektrik
enerjisi gerekirken, dofal dolagim igin ek bir enerjiye gerek yoktur. Bu nedenle gift havuzlu
kollektdre bagh gineg damiticisimn performans analizinde dogal dolagimh sistemlerin uygun oldufu
gordlmigttr (Sekil 3.15).

n
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Sekil 3.15. Kollektor destekli ¢ift kath damitic

Kumar ve Singh (1989) tarafindan yapilan ¢aliymada eganjor i¢inde su veya difer sicak akigkanlar
gegirilerek havuz suyunun daha yiiksek sicakhifa ulagmas: saglanmistr. Bu gekilde damitiimig su

miktarinda artiy gorilmistir. Bu ¢ahymada atik sicak su eganjorden gegtifi i¢in havuzdaki suya
zarar vermemektedir (Sekil 3.16).

Cam dstii
Z Ost havuz

Sekil 3.16. Atik 1s1 ile 1sitilan damiticy

n
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Sekil 3.17'de ¢ok kath bir giineg enerjili damitic1 goriilmektedir. Bu sistemde glineg 1inlari, cam
kapak, su kiitlesi ve yutucu plaka tarafindan absorblanmaktadir. Absorblanan enerjinin bir kism
suyu 1sitmak icin kullanilir. Bir kismuda cam kapak ve damitictmin alt ve kenarlarindan gevreye
yayilir (Al-Mahdi, 1992).
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Sekil 3.17. Cok katli damitici

Nijegorodov et al (1994) iki degisik tip glineg enerjili damutici lizerinde galiymalar yapnuglardir.
Sekil 3.18de havuz lizerindeki cam Kkapak yatay olarak yerlegtirilmistir. Giines radyasyonunun
havuzdaki su tarafindan absorbsiyonu ile su buhar olugturulmakta ve diigik gicli fan vasitasiyla
buhar pompalanarak su ile sofutulmug yogusturucu icindeki spiral borulara gelmektedir. Tankta
toplanan damitilmi§ su yopusturucu halkasinin difer ucuna baglidir. Yogusturucu tankindaki
soffutucu su 1sininca, yogusturucu tankinn icindeki su da buharlagir. Bu buhar, yogusturucu tankinin
efimli kapafi dzerinde yofusur ve damiuilmig su, toplama tankinn igine merkezdeki bir kanal
vasitasi ile akar. Bu ise ortam sicakhfinin @zerinde olan tanktaki su sicaklifina bagli olarak ilave
damitilmig su saflar. Yogusmamig gok az su kaybolur. Bu sistemin avantajlar:

a) Su buhannin yogusma gizli 15181 tekrar kazamhr ve kaylp minimuma indirilir.

b) Cam kapak 1sitilmaz, cam kapak ve damucida daha biyiik sicaklik fark: elde edilir.

¢) Cam kapak ve havuzdaki su arasindaki hava su buhan ile uzun siire doymug olarak kalmaz.

n
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Sekil 3.18, Egzos fanli ve yogunlastiricili havuz tipi damuct

Sekil 3.19'daki silindirik toplayicimin ekseni boyunca bir tiip vardir. Absorblayic1 yiizey bu tipiin
igindedir. Tip igerisinden damitilacak su geger ve kaynayarak buharlagir. Buhar, su ile sofutulan
yogusgturucudan spiral boru iginde gegerken yofugmakta ve damitilmig su tankinda toplanmaktadar.
Damitilmig su tank: dilgiik giiclii bir vakum pompasina baghdir. Béylece tip igerisinde vakum olur.
Bu ise tiip igindeki suyun kaynama sicakhfini diigirmekte ve daha fazla miktarda damtilmig su
cikmaktadir. Yogusturucuda isinan sicak su tekrar kullamlmak tizere tanka geri gonderilir. Boylece
su 6n 1siticidan gegmis olur.

n



Sekil 3.19. Vakum pompali, yoJunlagtiricih damitic

Assuad ve Lavan (1988) tarafindan Misir'da yapilan ¢ahiymada, bilinen giines enerjili damiticilarin
aksine yofugma gizli isisindan ve atilan deniz suyunun isisindan faydalamhir ($ekil 3.20). Bu sistem;
nemlendirici, giines enerjili damitici, yogusturucu ve havuzdan olusur. Nemiendiricide, havuzdan
gelen 1k su fiskiyelerle akitilirken gegen hava nemlendirilir. Gineg enerjili damitici yaklagik 200
metre uzunlufunda cam kaph bir kanaldir. Havuzdan gelen deniz suyu kanal iginde akar.
Nemlendiriciden gelen 1lik nemli hava istte akarak, konveksiyonla suyu buharlagtinir. Nemli hava
kanal terkederken yofugturucuda sofutulur. Yogusan taze su toplanir. Yofusturucuyu terkeden
hava tekrar gevrilebilir veya atilabilir. Efer nemli havanin entalpisi, ortamdaki havanin entalpisinden
daha yiiksekse tekrar gevrilebilir.

in
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Sekil 3.20. Sistemin sematik goriinisi

Hammad M.A. (1993) tarafindan Urdiin’de yapilan ¢aligmada ani buhar ydntemi kullaniimistir. Effer
sivinun basinct aniden azalirsa bir kismu buhar fazina aniden geger. Ani olarak meydana gelen buhar
yogusturulabilir ve depolama i¢in pompalanir. Bbyle bir yontem ile elde edilen temiz suyun oram
dagiiktiir. Bu yontemde kollektdrler seri ve paralel baglanabilir (Sekil 3.21). Sicak su, tuzlu suyun
isittifh depolama tankina gonderilir. Tuzlu su tank icine daldinimig bakir spiral bir borudan gecer.
Isitnmu§ deniz suyu daha sonra, bir kismimn ani olarak buhar fazina gegtigi "flash tank™ina génderilir
(Sekil 3.22).

n



55

‘Taanktan ) ) ‘\’/h‘h

8) Panalel bajlama

Tank
Tanktan #

b) Sexd bajlama

Sekil 3.21. Kollektdrlerin baglanma sekilleri
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Sekil 3.22. Ani buhar yonteminin aki§ diyagrami
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3.4. GUNES ENERJILI DAMITICININ TASARIM PARAMETRELERI

a) Mimkiin oldufu kadar yOresel malzemeler ve basit teknoloji kullanilmahdir. Tablo 3.2°de
kullanilan damitici malzemeleri goriilmektedir. Her parga igin, malzemeler dayantkhilik agisindan
tercih edilen siraya gore dizilmistir (Eibling, 1971).

Tablo 3.2. Giineg enerjili damiticilarin yapiminda kullanilan malzemeler

Kullamim Yeri Kullamlacak Malzeme

Havuz kaplamasi Asfalt, siyah polietilen, butil kauguk veya epoksi deniz boyasi
Kapak Pencere cami, PVF film

Destek yapisi Beton, aliiminyum, galvanizli metal

Damutilmig suyun gegtigi Paslanmaz sag, butil kauguk, siyah polietilen
kanal

Sizdirmazlik malzemeleri Silikon kaucugu, asfalt macun bilesigi, butil kauguk

Boru ve valfler PVC (polyvinylchloride), ABS (acrylonitrile-biitadiene-styrene

Su depolama tanki Beton

b) Toplama kanalt olarak korozyona dayanikli, tek parca kanallar kullamimalidir. Ince paslanmaz
gelik kanallar bu is icin uygundur. Bakir, aliminyum, beton, degisik kaplamalar ve birlestirilmisg
pargali plastik borularin kullanimi uygun defildir. Kanallar dokiilmeyi ve tagmayr Onleyecek
sekilde derin olmali, egit olmayan ¢Okelmeler veya engeller olugmamali ve tuzlu suyun
go6lgelenmesini minimize edecek kadar dar olmahdir. Kanal icinde meydana gelen sizmalar
yogusan su miktarim azaltir.

¢) Swvanmug tugla ve beton bloklar hava sartlan ve tuzlu suyun etkisine karsi dayamkli olmal ve
sizdirmazlik saglanmalidir.

d) Damiticinin stzdirmazhi$s cok Snemlidir. Giineg enerjili damiticilar tasarlanirken sizdirmazlik
minimum seviyede olmalidir. Hemen hemen her damiticida buhar sizmasina bagh olarak
damitilmig su miktannda azalma olmaktadir. Bu yiizden tasarimlarda sizdirmaziik problemi
¢oziilmelidir. Silikon kauguk kullanmak iyi sonu¢ vermektedir.

¢) Damitict, uzun ekseni Dogu-Bat veya Kuzey-Gliney yoniinde yerlestirilmelidir.
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f) Cam kapafin egiminin 10°-20° arasinda olmas: uygundur.

g) Damiticilar, diizgiin sekilde desteklenmis ve iyi bir sekilde sizdirmazlifx saglanmig ise cam en iyi
ortii elemanidir. Cam kapak olarak 3 mm’lik camin kullanilmasi uygundur. iki tabaka cam
kullanilmas1 uygun goriilmemektedir. Damitictlann gegici olarak kullanildigi yerlerde veya camin
taginmasinin gii¢ oldufu durumlarda, plastik 6rtii kullamilabilir. PVC, PVF, PTFE, polyester gibi
plastik malzemeler denenmistir. Plastik malzemelerin 6mrii kisa olup, giines 1gimumini belli dalga
boylaninda absorblamaktadir. Ince kapaklar ise riizgara dayanamamaktadir.

h) Havuzun izolasyonu, verim iizerine dnemli bir etkendir. Giineg enerjili damiticilarin havuzlarinin
alt ve kenarlarimn, tuzlu su sicakhifini yiikkseltmek ve 1s1 kayiplarin1 azaltmak igin izolasyonlari
yapilmahdir. fzolasyon malzemesi olarak strafor kullanilabilir.

1) Damiticidaki su tabakasimin derinligi konusunda yapilan aragtirmalarda si tabakanin veriminin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. 1-5 cm’lik derinlik uygun olmaktadir. Tuzlu su derinlifi digiikken
damitictmin glinliik dretimi daha yiiksektir. Tuzlu su derinlifi az olan damiticilarda, topraktan
olan 1s1 kayba (izolesiz tasarimlarda) toplam 1s1 Kapasitesini dtgtiriir. Blyiik havuzlarda minimum
tuzlu su derinligi yaklasik 5-6 cm. dir. Bundan agag yapilirsa kuru noktalar ortaya ¢ikar. Sif bir
tuzlu su tabakasi, derin tabakadan daha yiiksek sicaklifa ulasur.

i) Damitici, sagnak yagmur sularimi da toplamalidir.

j) Giineg enerjili damiticida yosun ve bakteri iiremesi, ciddi bir problem olmaktadir. Bu biytimeleri
Onlemek icin basit kum filtrasyonundan bakir tuzlan ve hipokloritler gibi kimyasal maddeler
kullanilmaya kadar deflisen gesitli iglemler denenmistir.

3.5. GONES ENERJILI DAMITICININ VERIMINE ETKI EDEN FAKTORLER

Giines enerjisi bedava olmasina ragmen, basit damiticilarin verimi diigiiktiir. Ancak kullamlan
malzemeler pahali degildir. Giines enetjili damitict tesislerinde retilen suyun maliyeti; enerjinin,
sermayenin ve isciligin toplamadir. Basit havuz tipi damiticilarla tretilen suyun maliyeti, daniticinin
baslangictaki yapim maliyetine baghdir, Giines enerjili damtic, ylizey alammm her metrekaresi igin
giineg 151mm giddetine bagh olarak giinde 2-4 litre temiz su dretebilir. Glineg enerjili damutic
teknolojisi genel olarak ingaat ve bakim agisindan basittir. Havuz tipi giineg enerjili damiticimin
verimsiz olmasinin nedeni, suyu buharlagtirmak igin gereken enerjinin yiiksek olmasidir. Giineg
enerjili damiticilanin verimini artirmak icin bir yontem de, gelen suyun damiticinin igine girmeden

Once cam kapafin izerine akitilmastyla yogusma sicakhifinin diigirilmesidir. Giines enerjili
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damiticilarda hergeyden once verim degil, suyun litre bazinda fiyati Onemlidir. Giines enerjili

damiticilarin verimini etkileyen defigkenler sunlardir (Eibling et al, 1971):

a) Damiticinin baglangigtaki su sicaklign: Bir damiticida damitilmi§ su miktarim artirmak igin, tuzlu
su sicaklifz yiikseltilmeli ve 1s1 kaytplari minimam tutulmahdir.

b) Cevre sicaklifi: Damitilmig su miktari, ¢evre sicaklifnin yiikselmesi ile orantili olarak artar.

¢) Giineg radyasyonunun siddeti: Atmosferik etkiler incelendiginde damiticinin dretebilirlifi glines
radyasyonunun giddetine baghdir. Diger atmosferik degisimlerin 6nemi azdir. Yilin gesitli aylari
igin giineg radyasyonunun ortalamasinin yiiksek oldugu bolgelerde, giines enerjili damiticilar
genellikle faydalidir. Giineg radyasyonunun yonii ve yogunlugu giin boyunca degismektedir.

d) Riizgar hizi: Giines enerjili damiticida, artan riizgar hizi ile cam ortii Gzerindeki 1s1 gok hizlt
uzaklastirihir. Bu diigiik cam sicakliff ile damutica igindeki yogusma hizi gegici olarak artar. Ancak
cam kapak sicaklif1 azalirken, tuzlu sudan kapaga 1s1 transfer hizi, konveksiyon ve radyasyon ile
artar. Yeni 1st dengesi, damiticimin her yerindeki digiik sicaklifa ulagincaya kadar tuzlu su
sicakhif diger. Eger damiticinin, buhar sizintising 6nlemek igin sizdirmazhift saflanmissa, artan
riizgar hizmin damitilmig su miktar: {izerine etkisi kiigtiktiir. Damiticinin cam kapagindaki zayif
sizdirmazlik, artan riizgar hizi, aralifin yeri ve boyutu ve defisen aerodinamik etkiler ile iiretim
miktarin digiirir. $iddetli riizgarlar, cam tabakasim kirar veya plastik ortiileri yirtabilir.

¢) Damiucimn tasarumi: Defigik giines enerjili damtici tasarimlanyla damitiloig su miktan
artirtlabilir. Ornegin egimli fitil, egimli tepsiler gibi. Bazen, tretebilirlikteki artig, havuz tipi
glineg enerjili damiticilanin iki katina ¢ikmaktadir.

f) Doldurma ve bogaltma sistemi: Giines enerjili damiticidaki tuzlu suyu yenilemek igin iki ydntem
kullamlir, Birinci yontemde yikama ve doldurma yeni giin baglamadan dnce tuzlu suyun en sofuk
oldugu zaman yapihr. Ikinci yontem ise daimi besleme iglemidir. Otomatik yapma daha zor olsa
bile, birinci yontem daha az 1s1 kaybeder ve eger iyi yapilirsa yosun ve pullanmayi 6nler.

g) Bakim: Damitici tabaninda deniz yosununun biylimesi ve tuz ¢okmesi damiticinin verimini
azalur. Bunun igin periyodik olarak temiz suyla damiticinin yikanmas: gerekir. Bu da maliyeti
artirir. Tuz ¢okmesi siyah yiizeyin yansimasimi artirdifindan, mutlaka kaginmalidir. Plastik Srtiiler
clektrostatik 6zelliklerinden dolay1 tozlan ¢ekerler ve periyodik olarak yikanmalari gerekir.

h) Giineg enerjili damiticimin tabanina mangal komiiri koyularak damitilmig su gikisi artirilabilir
(Akinsete ve Duru, 1979). Bunun faydalan gunlardir;

- Mangal komiirii kapileri hareket gosterir. Bu nedenle s igine kismen daldirilsa bile 1slak
ylizey elde edilir.
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- Mangal kOmiirii oldukga siyah oldugundan gelen radyasyonun absorbsiyonunu artirir.
- Mangal kOmiriiniin pliriizli yizeyi gelen radyasyonu yansitmaktan ziyade sacarak yansima
kayiplarim1 azaltir. Mangal kOmiiri ile siyah boyali dammticinin kiyaslamas: yapilinca, mangal

kOmiirii pargalarmnin ilavesi ile tiretim hizinun arttify goriilmiigtiir.

3.6. GUNES ENERJILI DAMITICILARIN TEORIK iNCELEMESI

3.6.1. Isil hesaplar

Giines enerjili damutici iginde tiretilen damitilmig suyun miktari, esas olarak mevcut giineg radyasyon
miktarina gore degisir. Fakat bagka faktorlerde vardir. Sekil 3.23°’de glines enerjili damiticidaki 1s1
ve enerji akiglari goriilmektedir. Gelen gines 1§1fin1n camda, suda ve havuz tabaninda absorblandif
ve bir kismininda cam ve su yiizeyinden geri yansidif goriilmektedir. Havuzda absorblanan enerjinin
buhar ve boylece damitilmig su Gretmesi, havuz suyunun sicakhifindaki degisiklige ve su havuzundaki
151 kayiplarina baghdir. Sonug olarak yogusan buhar miktan ve buna bagl: olarak iiretilen damitilmig
su miktar i¢eriden cam Ortiiye 151 ve kiitle transferine ve digaridan cam Ortliye 1s1 gegi§ miktarina
baghdir. Cesitli 151 akiglarimin arasindaki ilgi Sekil 3.24°de Sankey diyagram ile gosterilmistir (Howe
ve Tleiment, 1977)
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Sekil 3.23. Giineg enerjili damiticidaki 1s1 ve enerji akiglar
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Sekil 3.24. Damiticidaki 1s1 akiglarin Sankey diyagraminda gosterilisi

3.6.2. Damticidaki 1s1 dengeleri

1. Havuz suyu iizerinde 15t dengesi

atH =g + C

2. Cam Ortii fizerindeki 151 dengesi

qe+qc+qr+agH=qga+c

ar
g

*at

3. Havuzdaki ve ortii sisteminin toplam 1s1 dengesi

aH + aTH = q_ + q, +

ar, dr,_

—_—

p—— *
Y dat % dat

X))

(G2

33
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Bu denklemlerdeki yansiyan kisa dalga radyasyonu (1 -a_-T YH ve (1 -aw) TH goriilmektedir.
4. Su yiizeyinden Ortiiye radyasyonla st akust (q,) :

4 4
q, = Fsc(Tw - Tg) (3‘4)

Bu ifadede F_ bigim veya sekil faktoriidir. Damiticinin geometrisine baghdir. Geometri iki paralel
diizlemle yaklastirilabilir. Bu radyasyon, vzun dalga boyunda difiiz radyasyondur. Cam 0rtii ve su
yiizeyi arasindaki spekiiler yansima ihmal edilebilir. Sonu¢ olarak sekil faktOri su yiizeyinin
yayiciligina yakindir. Su yiizeyinin yayiciligs damitic igindeki gartlarda genellikle 0.9 alinir. Boylece

cam Ortii ile su ylizeyi arasinda radyasyonla 1s1 transferi
4 4
q = 0.90(T, - T,) (33)

alinir.

5. Su yiizeyinden cam Ortiiye serbest tagtnimla 1s1 akigt (q,) : Bu miktar agafidaki esitlikle

q, = h (T, - T) (36)

verilir. h, degeri genellikle amprik formille bulunur ve Nusselt-Grashof tipi boyutsuz esitliklerle
diizeltilir. Bu duruma uyan bir bagint1 agagidadir.

hx/k = K[(x’p°gBaT/u’) . (C,/k)]" 37)

Burada x cam ile su arasindaki mesafedir. k ve n Grashof sayismin Gr=x’p’gBaT/p’

biyiikligine baghdir ve k ve n’in degerleri agafidaki gibidir.
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Gr < 10° ; K=1,n-=20
4 5 1
10" < Gr < 3.2 x 10° ; K =0.21, n = —
4
5 7 1
3.2 x 10" < Gr < 10 ; K =0.075, n = —
3

Cam ve su mesafesi 75 mm ve daha fazla olan havuz tipi damiticilarda bulunan nem, sicaklik

sartlar1 ve geometrisi i¢in Gr yukaridaki G¢ aralifin en azindan bir tanesine uyacak ve
hx/k = 0.075[ (x*p’gBaT/p%) . ( chp/k)]l/3 (33)
olacaktir.

(x%)¥3 = x oldugu igin bu biiyiklik dikkate alinmaz. Bu h ’nin bir ok damitict igin

ekipmanin boyutuna bagh olmadifim gosterir. (8) esitlifindeki kaldirma faktorii BaT tagiyica
sivinin sabit bilegim sartlar i¢in hesaplanmigtir. Fakat damiticidaki havada nem vardir ve boylece
akig yolunda bilegimi degigir. Damiticida olugan buhar kuru hava bilegeninden daha hafiftir ve
kaldirma kuvveti artar. Boylece hava ve buharin beraber dolasma hiz1 artar. Bu etki, egitlikte AT
’nin artim ile gosterilebilir. Dunkle (1961) tarafindan kullamlan formilasyon Boelter’in (1965)

verdifi BT degisimine dayanir ve
BaT’ = (MT /MT,)-1 (G9)

seklindedir. Burada M nemli havanin molekiiler agirhg, T sicaklik, f indisi su yiizeyinden uzak
oldugunu, w indisi noktanin su yiizeyinde oldugunu géstermektedir. Hem su buhar ve hem kuru
hava icin ideal gaz kanununu kullanarak ve toplam basincin su buhan ve kuru havanin kismi

basinglarmin toplam oldufu gbzOniine alarak yukaridaki formiil asagidaki bicimde yazilabilir.
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T - T P - P
/ [ g w wg

T [M/(M, - M)IP, - P,

+
|«
e

(3.10)

Burada kuru havamin molekiiler afirh$ Mp=28.97 kg/kmol ve su buharinin molekiler agirh
M A=18.02 kg/kmol diir. h . bu durumda

Pw B ng

h = sabit[T - T + T 13 311
° ) ° [MB/(MB - MA)]PT - P, )

seklinde yazilir. Burada sabit biitiin siv1 Ozelliklerini igerir. Bir ortalama sicaklikta hesaplanir ve
kullanilan birimlere baghdir. h 'nin bu degerini (6) denklemine uygularsak damiticidaki tagimimla

181 akis1

P P
_ -4 _ W wg 1/3 - .12
q, = 8.84 x 107[(T, -~ T) + 2655 - 7 T,1°(T, T,) G12)

w

seklindedir.

6. Buharlasma ve yofugma ile ist akigi (q,): Denklem (12yde yogusma olmadan tagmimla 1s1
transferi belirtilmektedir. Bu yiizden yofusmay: da icine alacak bir 1s1 transferi hesabi yapmak
gerekmektedir. Havuzdaki su yiizeyinden cam oOrtideki yofusma filmine su transfer miktari,
Boelterde (1965) belirtildigi gibi st ve kiitle transferi arasindaki anolojinin terimlerinden
bulabiliriz. Bu anolojiye gore kiitle debisi 1s1 transferi katsayisina ve transfer olan maddenin kismi
basinglan arasindaki farkla orantihdir. Cebirsel formilasyonu

w, = 18.41 h (P, - P,) G13)
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seklindedir. Buna karsilik gelen yofusmayla 1s1 transfer hizi

(G14)

q, w,L

q, = 6.8742 x 10°[q /(T, - T)1(P, - P )L (3.15)

7. Havuzdan gevreye olan 1s1 kaybi (qp) : Yaklagik olarak asafidaki denklemle, deneysel verilere
uygun bagint1 verilir.

qb = hb(Tw - Ta) (3'16)

8. Cam ortiiden gevreye olan 1s1 aki§i (qga) : Bu 1s1 kaybinin hiz1 hem gelen radyasyona hem de
hava sirkiilasyonuyla taginima baghdir. Camdan gokyiiziine olan 151ma, efektif gokyiizii sicaklifina
baglidir. Bu ise genellikle ortam sicaklifindan 11°C daha az alimir. Bu 1s1 akisinin konvektif kismu

ise riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.

q, = eolT, - (T, - 11)*] + hi(Tg 7)) G17)

a
h'x/k = 0.028 Re®® (3.18)

Bu denklemlerde hi konvektif 1s1 transfer katsayisi olup cam kapaktan havaya olan 151 transfer

katsayisidir. x damiticinin geniglifidir. k kapak izerindeki hava filminin 1s1 iletkenlifidir. Re,
Reynolds sayis1 olup boyutsuzdur.
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Ayrica birim zamanda birim alandan elde edilebilecek su miktari

w

m o= 619
l’li,g

formiiliiyle bulunur.
3.6.3. Teorik ve deneysel sonuglarin karsilagtirlmas:

Sekil 3.25°de 14.8.1995 tarihinde yapilan deneyde elde edilen su miktarimin deneysel ve teorik
kargilagtirilmas: goriilmektedir. Deney sonuglar E.1’de verilmigtir.

. —&—Denoysel
800 — ——TEORIK

SU MIKTARI (ml)

TT T 1rrrrirT

=§g:99=ggg§gg°~«nvnohccg

ZAMAN (Saat)

Sekil 3.25. Deneysel ve teorik sonuglarin kargilagtirlmasi

an.



4.0. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. DENEY SISTEMI

TUBITAK-MAM Enerji Sistemleri Bolimiinde iki adet basit havuz tipi damitici tasarlanarak imal
edilmistir (Sekil 4.1). Damitici malzemesi olarak 1.2 mm’lik sac kullaniimistir. Damuticinin havuz
tabam 1.28 m boyunda ve 0.75 m enindedir. Damiticilarin, tabani ve yan yiizeylerinin ici, deniz
suyuna dayanikli siyah mat boya ile boyanmus, dis kisimlari ise 8 cm kalinlifinda cam yiini ile izole
edilerek konveksiyon yolu ile 1s1 kaybinin en aza indirilmesi saglanmigtr. Tim sistemin boru
baglantilarinin izolasyonu yapilarak, borulardan olan 1s1 kaybi minimuma indirilmistir. Onbes
derecelik ag1 yapan cam Ortii 1.34 m boyunda ve (.75 m eninde olup alani 1 m? dir. Tahliye
¢ikigina, damitici igerisindeki suyun seviyesini 6lgmek iin derecelendirilmig bir cam boru takilmugtir.
Deney siiresince sicaklik olgimleri igin kromel alumel termo iftler kullanilmig ve bilgisayara

kaydedilmigtir. Ayrica giines 15inim1 6lgiimii i¢in Epley marka piranometre kullanilmustir.

Sekil 4.1. TUBITAK-MAM’nde imal edilmis iki adet havuz tip damitict
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4.2. DENEY YONTEMI

Deneysel caligmalar iki grupta yapilmustir. Birinci grupta kirli sularin damitilmas, ikinci grupta ise

deniz suyunun damitilmasinda ¢ikan su miktari incelenmistir.
4.2.1. Kirli sularin damitilmasi
Kirli sularin damitilmasinda dort farkli tip kirli su iizerinde deneyler yapilmistir. Bunlar;

a) Evsel atik su: Bu galiymada 6n aritmadan gegirilen ve iginde gok kiiciik kat1 partikiiller bulunan
evsel atik su damitilmistir. Deneyin baglangicinda damitici iginde bulunan evsel atik suyun ve
deneyin sonunda ise damitilmi§ suyun mikrobiyolojik analizleri yapilmugtir.

b) Deniz suyu: TUBITAK Marmara Aragirma Merkezi'ne ait plajdan alinan deniz suyu
damitilmigtir. Damitmadan 6nceki deniz suyunun ve damitilmig suyun mikrobiyolojik analizi
yapilmustir.

¢) E.Coli agih su: S litre suya 3x104 adet/ml E.Coli asilanmig ve damitic1 igerisine koyulmustur.
iki adet damitici icinden alinan suyun ve ii¢ adet damitilmig suyun mikrobiyolojik analizi
yapilmistir. Damitict iginden su Ornegi deneyin baslangicinda ve sonunda, damitilmig su ise
deneyin baglangicinda, ortasinda ve sonunda alinmistir.

d) Fabrika atik sulari: 8 adet fabrika aritim tesisi ¢ikigindan ve 2 adet fabrika atiklarinin atildign
[zmit bolgesinde bulunan Dogu kanali ve Dil deresinden alinan Srnekler damitilmig ve besin

maddelerinin (silikat, nitrat, fosfat ve toplam azot) analizleri yapilmistir.

Mikrobiyolojik analizler igin su 6rnekleri, 100 mI’lik steril koyu renkli siselere alinmustir. Koliform
bakterilerin sayimi en muhtemel say1 (EMS) yontemi ile yapiimigtir. Evsel atiklarin analizinde, besi
yeri olarak Lauryl Sulphate Tryptose Broth (LST), Levine’s Eosin Methylene Blue Agar (L-EMB)
ve EC Broth, deniz suyunun ve E.Coli asili suyu analizinde ise besi yeri olarak Lauryl Sulphate
Tryptose Broth (LST), Brillant Green Lactose (BGL) ve EC Broth kullanilmustir.

Besin elementlerinin (Silikat, Nitrat ve Fosfat) Olgiimi Technicon AIl Model oto analizor
kullanilarak kolorimetrik yontemlerle 6lgiilmiistiir. Toplam azot asidik ortamda yakilarak Technicon

AIl Model oto analizorde Olgulmustiir.
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4.2.2. Basit havuz tipi damticidan ¢ikan su miktarim arttirmak icin yapilan calismalar

4.2.2.1. Damiticomin dogal dolagimla ¢ahstirilmas:

Damiticilardan bir tanesine 250 litrelik iyi izole edilmig bir depo ve 0.8 cm ig caph 10 adet 1.24 m
uzunlugunda siyaha boyanmis bakir borudan olusan 1s1 degistirici baglanmustir. Bu 1s1 degistirici
igindeki su, iki adet diiz giineg kollektorii ile isittlmaktadir. Ist degistiriciler, kollektorden gelen
sicak su ile damitic1 igindeki tuzlu suyun isitilmasini saglamaktadir. Sekil 4.2'de gorildagi gibi
damutici, depo ve kollektorden daha iist konuma yerlestirilmigtir. Bu yerlesimin amact, kollektorde
saglamakur. Deney siiresince sistem iizerinden 10 noktadan 6lgiim yapilmistir. Bunlar, damitici
icinde deniz suyu sicaklii, cam ortii ile deniz suyu arasindaki damitici i¢i ortam sicakhifi, cam ig
yiizey sicaklify, 1s1 degistirici girig suyu ve gikig suyu sicaklifi, cevre sicakhifi ve cam Ortil iistiine
diisen giineg 1gmnimudir. Diger damiticida ise damitict iginde deniz suyu sicaklii, cam ortil ile deniz

suyu arasindaki damitici igi ortam sicaklil, cam i yiizey sicaklifn Slgilmistir.

Sekil 4.2. Dogal dolagimhi damutict
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4.2.2.2. Absorber yiizeyi olarak cakil tasimn kullamlmasi

iki damiticidan bir tanesinin tabanina siyaha boyanmig ¢akil taglari yerlestirilmis, diger damiticinin
ici bos birakilmig ve her iki damiticinin igine 13 litre su koyulmustur. Deney siiresince damiticilarda
8 noktadan 6l¢im yapilmigtir. Bunlar, damitici igindeki deniz suyu sicaklif, cam ortii ile deniz suyu
arasindaki damitici i¢i ortam sicaklifl, cam ig yiizey sicaklifi, cevre sicakhifi ve cam Ortii ustiine

diigen giines 1g1mimudir.

4.2.2.3. Damiticidaki su seviyesinin ¢ikan su miktarina etkisi

Damuticilarin bir tanesine 1 cm yiiksekliginde, difer damiticiya ise swrasiyla 2, 3 ve 4 cm
yiiksekliginde su doldurulmugtur. Deney siiresince her iki damiticida da 8 noktadan Olgim
yapilmigur. Bunlar, damitici igindeki deniz suyu sicaklifi, cam ortii ile deniz suyu arasindaki damitic
ici ortam sicakli, cam ig yiizey sicakligi, gevre sicaklifi ve cam ortii iistiine diisen giines 1ginimidir.
4.3. DENEY SONUCLARI

4.3.1. Kirli sularin damitilmasi

4.3.1.1. Evsel atik sularin damitilmasi

Deney baglangicinda, damitici iginde bulunan suyun analizi yapilmug ve iginde 460 adet/100 ml fekal
kaynakli koliform bakteri ve 306 adet/100 ml aerob bakteri bulunmugtur. Deney sonunda ise

damitilmig sudan alinan ornek iizerinde yapilan analizde ise koliform ve bakteri bulunamamigtir.

Deney sonuglari Tablo 4.1’de goriilmektedir.
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Tablo 4.1. Evsel atik analiz sonuglart

Aerob bakteri/100 ml| Koliform bakteri/100 ml| Toplam sertlik pH
(FS°)
Damitilmig 0 0 1.6 7.8
evsel auk
Damitilmamu: 306 460 Olgiilmedi oOlgiilmedi
evsel atik 1 (fekal kaynakli)

Gida maddeleri tiizigiiniin 425. maddesinin ilgili hiikiimlerine ve T.S. 266’ya gore igme ve kullanma
suyundaki simr degerleri; acrob bakteri 1 ml'de 500°den fazla olmayacak, koliform bakteri 100 mI’de

0 olacak, toplam sertlik (Fransiz sertlik derecesi) 50, pH 6.5-9.2 arasinda olacaktir.

4.3.1.2. Deniz suyunun damitilmasi

19.7.1995 tarihinde TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'ne ait plajdan alinan deniz suyunun
analizi yapilmig ve 100 mI’'de 1100’in iizerinde koliform bakteri ve 500’iin iizerinde aerob bakteri
bulunmugtur. Damitma sonunda ise yapilan analiz sonucunda aerob bakteri miktr1 500iin iizerinde
koliform bakteri ise ¢tkmamistir. Deniz suyunun tuz miktarim belirlemek igin yapilan analizde,
deniz suyunda 26360 mg/l tuz bulunmugtur. Damitilmig suda ise tuz gikmamistir.

Deney sonuglari Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Deniz suyunun analiz sonuglari

Aerob bakteri/100 ml| Koliform bakteri/100 m]l Toplam sertlik pH

(Fs®)
Damitilmig 500%in izeri 0 o o
deniz suyu
Damitiimamig 500iin iizeri 1100%in tzeri - -

deniz suyu




n

4.3.1.3. Koli agih suyun damtilmasi

Deneyin baglangicinda damitici ignden alinan numunenin analizinde 3 x 108 adet/l E.Coli oldugu
gorilmistir. Damitilmig sulardan ve deneyin sonunda damutici iginden alinan sularin analizinde

E.coli’ye rastlanmamigtir. Deney sonuglar1 Tablo E.2’de verilmistir.

4.3.1.4. Fabrika atik sularimin damitilmasi

Tablo 4.3'de sekiz adet fabrikanin aritma cikigt ve iki adet dereden alman numunelerin
damitilmadan 6nceki analiz sonuclari, Tablo 4.4’de ise damitilmig numunelerin analiz sonuglar

goriilmektedir. Sekil 4.3-4.12’de ise damitilmig ve damitilmamig numunelerin analiz sonuglarinin

kargilagtiriimasi goriilmektedir.

Tablo 4.3. Damitilmami§ numunelerin analiz sonuglari

Silikat Nitrat Fosfat Toplam azot

e [ wen [ wen | e
Hereke Siimerbank 4066 213 12 4690
Tiiprag 4388 3825 766 3380
Petkim 4429 726 386 3074
Igsas iire 1151 1124 375 31062
Dogu kanali 14415 305 8250 36936
Petrol Ofisi 2895 196 9 856
Koruma Tarim 8769 2776 14 7428
Shell 4413 258 11 1536
Seka 3228 831 663 1212
Dil deresi 6579 2347 13 5256
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Tablo 4.4. Damitilmig numunelerin analiz sonuglar

3000

2000

1000

Sekil 4.3. Dil deresine ait analiz sonuglannin kargilagtinimasi

Toplam azot

Silikat Nitrat Fosfat Toplam azot
(g (wgh) (ugh) (Bgh)
Hereke Siimerbank 2228 43 33 2886
Tiiprag 409 72 1.1 910
Petkim 1975 101 11 2387
Igsag iire 3772 545 11 8175
Dogu kanali 3278 718 22 26640
Petrol Ofisi 1359 239 22 1554
Koruma Tarim 891 265 0.6 1299
Shell 1176 251 11 511
Seka -ee 246 1.1 333
Dil deresi - - 982
DIL DERESI = Dustioey
7000
8000
S 5000
2
= 4000
£
=




73

= Damitiimamiy
l;,mnmlnu

DOGU KANALI

40000 bt

30000

20000

MIKTAR (Lg/1)

10000

Slilkat Fostat Toplam azot

Sekil 4.4. Dogu kanalina ait analiz sonuglarinin kargilagtiriimasi

iGSAS URE R

40000

30000

MIKTAR (U g/l)

20000

10000

Nitrat Fosfat Toplam azot

Sekil 4.5. Igsag'a ait analiz sonuglarinin kargilagtinilmas:
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KORUMA TARIM i o

10000
8000
8000
7000
8000
5000
4000
3000
2000

1000

NIKTAR (110/1)

Silikat Nitrat Fosfat Toplam azot

Sekil 4.6. Koruma Tarim’a ait analiz sonuglarinin kargilagtiriimasi

PETKIM 8 i

MIKTAR ( pig/t)

Sliikat Nitrat Fosfat Toplam azot

$ekil 4.7. Petkim’e ait analiz sonuglarinin kargilagtrimasi
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PETROL OFISI & Damitimamig

® Damitilmiy

4000

3000

MIKTAR (L gl

2000

1000

Sllikat Fosfat

$ekil 4.8. Petrol Ofisi'ne ait analiz sonuglarinin kargilagtiriimasi

SEKA of e cep

1400 o
o

1200

1000

MIKTAR (Lg/T)
-
-]

800

Nitrat Fosfat Toplam azot

$ekil 4.9. Seka'ya ait analiz sonuglarimin kargilagtiriimasi
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SHELL ® Damittimamip

& Damitilmiy

4000

3000

MIKTAR (gl

2000

1000

Sllikat Nitrat Fosfat Toplam azot

$ekil 4.10. Shell’e ait analiz sonuglarinin kargilagtirilmasi

SUMERBANK = Damitiimamiy

® Damitiimiy

Sllikat Fosfat Nitrat Toplam azot

Sekil 4.11. Siimerbank’a ait analiz sonuglarimin kargilagtiriimasi
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® Damitiimamig

TUPRAS 8 Damdilmig

6000

5000

4000

3000

MIKTAR (ug/l)

2000

1000

Silikat Nitrat Fosfat Toplam azot

Sekil 4.12. Tiprag'a ait analiz sonuglarimin kargilagtirilmasi

4.3.2. Basit havuz tipi daimticadan ¢ikan su miktarim arttirmak icin yapilan ¢ahsgmalar

4.3.2.1. Damuticimin dogal dolagimla ¢ahstinlmas:

15.9.1995 giinii yapilan deneyde, normal ve dogal dolagimli damiticilara ait zamana bagh olarak elde
edilen tatli su mikarlarinin giinliik degigimleri Sekil 4.13'de goriilmektedir. Normal damiticida 24
saat iginde elde edilen su miktar1 2355 mililitre, dogal dolagimhi damuticida ise bu miktar 4100
mililitredir. Su miktarindaki artig dogal dolagimli sistemde 1.74 kat fazladir. Giinesgin bati§ ve dogug
saatleri olan 18.00 ile 06.00 arasinda ¢ikan su miktan normal damiticida 540 mililitre, dogal
dolagimli damiticida ise 1885 mililitredir. Ginegin etkili olmadifi bu zaman arahfinda ise su
miktarindaki artiy dogal dolagimli damiticida 3.49 kat daha fazladir. Deney sonuglari Tablo E.3'de

verilmigtir.
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DOGAL DOLASIMLI-NORMAL

400

—4-Dogal dolagimh
——Normal

300

200

SU MIKTARI (ml)

100

O S T T T T Tt T T LTt

cramvweroao

1
2
&l
4
5
8
7
1@
15
20
21
22
23

ZAMAN (Saat)

Sekil 4.13. Normal ve dogal dolagimhi damiticidan elde edilen su miktarlarinin
karsilagtiriimasi

4.3.2.2. Absorber yiizeyi olarak ¢akil taginin kullamlmas:

25.8.1995 giinii yapilan deneyde, normal ve gakiltagh damiticilara ait zamana bagli olarak elde edilen
tath su mikarlarinin giinlik degigimleri Sekil 4.14’de gorilmektedir. Normal damiuicida 24 saat
iginde elde edilen su miktar1 3380 mililitre, gakiltagh damiticida ise bu miktar 3800 mililitredir. Su
miktarindaki artig cakiltagh sistemde 1.12 Kat fazladir. Giinesin bati ve dogug saatleri olan 18.00
ile 06.00 arasinda gikan su miktar1 normal damiucida 510 mililitre, cakiltash damincida ise 805
mililitredir. Giinegin etkili olmadift bu zaman aralifinda ise su miktanindaki artg cakiltagh
damiticida 1.57 kat daha fazladir. Deney sonuglan Tablo E.4’de verilmigtir.
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GAKILTASLI-NORMAL

=&=Normal
il ——Gakdtagh

700

SU MIKTARI (ml)
g w0 > o -3
g8 8 8 8 8
1 1 1 1 |

=
=3
=3

pove |

o
|

TumreecRegRyRYTNnTee~eey

ZAMAN (Saat)

Sekil 4.14. Normal ve gakiltagh damiticidan elde edilen su miktarlarinin
kargilagtiriimasi

4.3.2.3. Damiticidaki su seviyesinin ¢ikan su miktarina etkisi

8.8.1995 tarihinde yapilan deneyde damiticilarin bir tanesinin iginde 1 cm digerinde 2 cm, 9.8.1995
tarihinde yapilan deneyde damiticilarin bir tanesinin iginde 1 cm digerinde 3 cm, 14.8.1995 tarihinde
yapilan deneyde damiticilarin bir tanesinin iginde 1 cm digerinde 4 cm su bulunmaktadir. Sekil 4.15-
17'den de gorildigi gibi 1 cm su seviyesi olan damiticidan daha gok damitilmig su elde edilmigtir.
Deney sonuglar Tablo E.5-E.7'de verilmistir.
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Sekil 4.16. 1-3 cm’lik su seviyesine gore elde edilen su miktarlarimin kargilagtiriimasi



82

SU SEVIYESit 1-4 em

700
i —#—-8u seviyesit 1 cm
——Su seviyesit 4 cm
800 —
500 —
E )
— 400 —
[+ =4
<< 4
<
'S 300
= 4
w
200 —
100 -
| i
0 IIllIIlIIIIl1II|-l=I-IIII|
RO REREIRNRN T InTue~oeg

ZAMAN (Saat)

Sekil 4.17. 1-4 cm’lik su seviyesine gore elde edilen su miktarlaninin kargilagtirilmasi
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5.0. SONUCLAR

Kirli sularin damitilmas ile ilgili yapilan deneyler sonucunda damitilmig suda asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

=

Evsel atik sularda fekal kaynakh koliform ve aerob bakteriye rastlanmamistir.

Evsel ve endiistri atik sularda koku kalmamustir.

Evsel ve endiistriyel atik sularda renk berrakuir.

Endiistriyel atik sularda yapilan silikat, nitrat, fosfat ve toplam azot miktarlarinda azalma
olmustur.

E.Coli asih suda, damitilmig su analizlerinde E.coli’ye rastlanmamistir.

Deniz suyunun mikrobiyolojik analizinde 1100 adet/litrenin tzerindeki koliform bakteri miktar

damitma sonunda sifira diigmustir.

. Deniz suyunun damitilmasi sonunda, damutilmig suda tuz grtkmamustir.

Deniz suyunun damitiimasinda ¢ikan su miktarin artirmak igin yapilan cahgmalarda

N =

=

. Dogal dolagimli ve depolu sistemde elde edilen damitilmig su miktar1 1.74 kat artmistir.
. Damuticinin tabanina gakil tasi yerlestirilerek yapilan deneyde, cakiltash damiticida elde edilen

su miktar1 1.12 kat artmustir.
Damitic igerisindeki su seviyesine gore yapilan deneylerde (1, 2 ve 3cm igin) ¢ikan damitilmig
su miktarinin, diisiik seviyelerde daha ok oldugu goriilmustiir. Ciinkii su seviyesi ditikce, su

sicaklifi artmaktadir. Bu da damitilmig su miktarini artirmaktadir.
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Tablo E.1. Deneysel ve teorik sonuglarin kargilagtirildifi deneyin sonuglari

SAAT | ISINIM | Cevre sic. | Cam ig¢ Su sic. Su miktar1 Su miktar
(kj/mzh) (*C) yiizey sic. G (ml) (ml)
(€ (Deneysel) | (Teorik)
10.00 22.5 30.7 30.7 0 0
11.00 2711 235 40.3 45.1 90 93
12.00 3193 25.6 52.8 59.6 295 291
13.00 3402 26.6 59.4 67.3 580 504
14.00 3377 26.6 60.5 69.7 600 673
15.00 3222 27.6 63.1 70.8 525 578
16.00 | 2754 26.8 58.5 66.5 560 563
17,00 |"2181 26.4 1.2 399 400 393
18.00 1440 24.6 42.0 50.2 230 220
19.00 60 22,7 30.5 394 140 144
20.00 19 212 243 28.9 35 38
21.00 0 20.5 24.2 275 20 24
22.00 0 20.2 239 26.2 15 14
23.00 0 19.6 8.7 254 10 9
00.00 0 19.1 228 24.6 10 9
01.00 0 18.7 22.6 239 10 6
02.00 0 18.5 228 238 5 4
03.00 0 18.1 22.7 23.6 0 4
04.00 0 189 223 22.9 0 2
05.00 0 18.8 22.6 23.0 0 1
06.00 42 183 22:9 232 5 0
07.00 439 20.8 24.0 24.0 10 0
08.00 1109 23.4 272 219 10 3
09.00 1140 24.4 215 29.6 15 16
10.00 1804 24.8 42.7 45.6 60 51




Tablo E.2. E.Coli agih deneyin sonuglari

Saat Isiim_ | Cevre Cam i¢ Damutict Damutict
(W/m2 ) | sicakhifr | yiizey ici ortam | igi su

FC) sicakligt | sicaklify sicaklift
&) 9 (&°)
09.30 525 25 31 32 31
10.00 721 26 49 51 43
10.30 862 27 56 59 51
11.00 835 27 57 60 58
11.30 918 28 68 69 65
12.00 971 30 7B 74 70
12.30 959 30 74 76 73
13.00 967 30 72 71 75
13.30 977 29 70 78 75
14.00 955 29 64 71 72
14.30 918 29 65 75 72
15.00 846 28 70 73 70
15.30 765 28 68 71 67
16.00 691 28 64 68 65
16.30 625 27 64 66 62
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Tablo E.5. Su seviyelerinin kargilagtirildifi deneyin sonuglar (1-2 cm)
SAAT I§!NI£V1 Cevre Cfxm i¢ C_am ic S:x sIC. Sli sIC. Su' Su.
(kj/m*“h) | sic. ylizey yiizey o) 0 miktar1 | miktar
CC) sic.(lem) | sic.(2cm) | (1 cm) | (2 cm) | (ml) (ml)
(W) (o) (Icm) | (2cm)

10.00 | 1890 27.5 31.5 29.7 31.6 29:7 0 0
11.00 [ 2541 28.5 45.5 41.0 47.3 41.5 35 0
12.00 | 3068 28.7 54.8 49.5 60.3 52.0 220 60
13.00 | 3370 29.7 68.9 63.2 73.8 67.4 470 240
14.00 | 3448 29.7 69.7 65.9 75.7 70.9 565 360
15100, | 3377 293 63.6 62.6 70.9 68.9 600 420
16.00 | 3011 28.3 54.2 56.4 64.5 64.8 620 475
17.00 | 2476 213 44.0 48.6 55.6 582 470 410
18.00 | 1758 26.2 36.3 41.3 48.4 5147 330 8L
19.00 | 1003 25.1 31.5 313 38.9 42.8 200 250
20.00 88 23.4 2977 31.0 353 40.0 105 135
21.00 28 22.3 28.1 30.5 325 37.0 30 90
22.00 0 212 273 30.1 30.8 349 20 60
23.00 0 21.0 26.6 29.0 292 32.8 20 40
00.00 0 20.6 26.0 28.0 28.2 3Ll 15 30
01.00 0 20.2 254 26.9 274 29.7 10 25
02.00 0 19.8 24.8 26.0 26.6 28.4 10 20
03.00 0 19.4 24.6 25.7 26.5 279 10 15
04.00 0 18.8 24.7 25.7 26.5 27.8 10 15
05.00 0 18.6 243 25.1 29.9 27.0 5 10
06.00 0 18.4 24.8 25.6 26.0 26.6 0 10
07.00 23 21.5 26.0 25.8 26.4 26.2 0 5
08.00 389 26.3 28.0 28.0 29.4 284 10 S
09.00 | 1143 27.2 37.0 34.0 38.8 34.7 20 S
10.00 | 1912 28.8 40.8 37.0 43.6 382 45 10
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Tablo E.6. Su seviyelerinin kargilastirildii deneyin sonuglar (1-3 cm)

SAAT ls}qu Gevre C:'im i¢ Cf)m i¢ Sl: siC. Sli sic. Su' Sl{
(kj/m“h) | sic. yiizey yiizey ] (&®) miktar1 | miktar
*c) sic.(lem) | sic.(3cm) | (1 cm) (3 cm) (ml) (ml)
CO CO (Lem) | (3 cm)
10.00 283 30.7 30.9 308 31.8 0 0
11.00 3049 284 529 37.0 54.9 374 50 0
12.00 3388 29.3 69.0 53.6 73.2 55.0 305 35
13.00 3460 30.1 73.8 63.2 78.9 66.2 525 140
14.00 3240 29.7 72.6 63.3 79.0 67.9 685 270
15.00 2743 28.8 65.1 63.2 72.5 68.6 590 330
16.00 2120 2711 50.4 57.8 61.7 65.5 570 445
17.00 997 26.4 432 41.7 53.6 57.5 360 375
18.00 135 25.7 35.3 395 40.7 49.9 225 375
19.00 69 255 33.1 40.1 40.4 50.3 120 200
20.00 25 243 30.0 36.5 359 46.5 60 160
21.00 0 23.3 279 33.0 32.1 42.4 35 110
22.00 0 22.6 26.0 314 294 39.4 20 80
23.00 0 22.1 252 29.1 27.6 36.2 10 60
00.00 0 21.4 24.9 28.0 21.2 28.2 10 50
01.00 0 214 24.7 273 26.4 33.0 10 40
02.00 0 20.6 24.1 26.5 26.1 319 10 30
03.00 0 20.6 23.5 25.6 25.1 30.1 5 25
04.00 0 20.4 234 252 24.6 28.8 0 20
05.00 0 20.1 23.1 24.5 24.7 282 0 15
06.00 32 20.3 22.7 24.1 24.2 274 0 15
07.00 381 22.5 25.0 26.0 25.0 26.5 S S
08.00 1062 26.4 28.9 28.0 28.9 28.0 10 )
09.00 1043 30.7 41.5 31.0 422 315 15 10
10.00 2088 28.5 52.7 40.6 553 41.2 70 5
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Tablo E.7. Su seviyelerinin kargilastirildifi deneyin sonuglari (1-4 cm)

SAAT IS!NI£\4 Cevre Cfxm i¢ Cﬂam i¢ Sl: sIC. Sx: sIC. Su. Su.
(kj/m“h) SIC. yiizey ylizey € (%] miktar1 | miktar
() sic.(lcm) sic.(4cm) | (1 cm) (4 cm) (ml) (ml)
(W) ()] (Lem) | (4 cm)
10.00 22.5 30.7 39.9 30.7 39.9 0 0
11.00 2711 23.5 403 45.0 45.1 452 90 0
12.00 3193 25.6 52.8 51.0 59.6 509 295 0
13.00 3402 26.6 59.4 52.6 67.3 56.4 580 125
14.00 3377 26.6 60.5 o2 69.7 61.5 600 200
15.00 3222 27.6 63.1 58.4 70.8 62.9 525 200
16.00 2754 26.8 58.5 60.7 66.5 66.7 560 315
17.00 2131 26.4 D12 584 599 66.4 400 320
18.00 1440 24.6 42.0 49.7 50.2 R 230 330
19.00 60 22.7 30.5 45.6 39.4 52.0 140 180
20.00 19 212 24.3 358 28.9 42.1 35 120
21.00 0 20.5 24.2 34.4 27.5 40.2 20 100
22.00 0 20.2 239 325 26.2 38.0 15 90
23.00 0 19.6 23.7 31.3 25.4 36.0 10 60
00.00 0 19.1 228 29.8 24.6 34.3 10 50
01.00 0 18.7 22.6 28.7 239 32.8 10 40
02.00 0 18.5 22.8 219 23.8 31.8 S 35
03.00 0 18.1 2251 27.2 23.6 30.6 0 30
04.00 0 18.9 22:3 26.3 22.9 29.1 0 25
05.00 0 18.8 226 25.7 23.0 28.4 0 20
06.00 42 183 22.9 25.2 232 215 ) 20
07.00 439 20.8 24.0 259 24.0 26.7 10 20
08.00 1109 23.4 272 27.0 279 27.9 10 10
09.00 1140 24.4 275 27.5 29.6 28.2 15 10
10.00 1804 24.8 42.7 35.7 45.6 36.7 60 S




OZGECMIS

ADI

SOYADI

DOGUM YERI
DOGUM TARIHI
MEDENi DURUMU

EGITiMI
1962-1966
1967-1975

1976-1982

YABANCI DiL

: Yucel

: Erdall

: Nevsehir

: 19.11.1956

: Evli, 1 Gocuklu

: Namik Kemal ilkokulu (Tekirdag)
: Namik Kemal Lisesi (Tekirdag)
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: Ingilizce



