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SURDURULEBILIR KALKINMA ve CEVRE

»> Gezegenimizdeki kaynaklar sinirsiz degildir. Ayrica ekosistemimiz,
cevreye biraktigimiz endistriyel ve evsel atiklara karsi cok hassastir.
Bu nedenle, hem insan sagliginin, ekonomik ve sosyal refah
seviyesinin gelisebilmesi hem de ekosistemin ve dogal kaynaklarin
gelecek nesiller icin korunabilmesi icin “strddrulebilir kalkinma”
ortaya cikmistir. Birlesmis Milletler strddrtlebilir kalkinmanin
hedefini; “gelisme, gelecek nesillerin ihtiyaclarini karsilamayi riske
atmaksizin buginun ihtiyaclarinin  karsilanmasi” olarak ifade
edilmistir.
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» Cevre muhendislerinin karsilastigr sorunlar, gelisen sanayi ve

-

cesitlenen endustriyel Grtnler nedeni ile, stirekli daha karmasik bir hale
gelmektedir. Bu nedenle gecmiste insaat muhendisleri, kimya
mihendisleri ve halk saghgi uzmanlari sirdurilebilir kalkinmayi
dikkate alarak karmasik cevresel sorunlarin ¢Ozimi icin yetersiz
kalmaktadir. Cevre mihendisleri ise, dogal bilimleri kavrayarak,
nanoteknoloji, biyoteknoloji, bilgi teknolojileri, kimyasallarin akibeti
ve toksisitesi ve yasam dongusunid iceren biyolojik ve kimyasal
bilimlerin  uygulanmasi  konusunda uzmanlasacaklardir.  Ayrica
gunumuzde sdrdurulebilir Granlerin gelistirilmesi ve sdrdartlebilir
materyal yonetimi ile ilgilenen “yesil mthendislik”, “yesil kimya” ve
“cevre icin kimya” konulari da 6n plana ¢ikmaya baslamistir.
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» Bu konuda ABD Cevre Koruma Ajansi (US. EPA) vyesil
muihendisligi,

- Kaynakta kirlilik olusumunu azaltirken,

- Insan saghg: ve cevre (izerine olasi riskleri en aza indirirken,
uygulanabilir ve ekonomik proses ve drldnlerin tasarimi,
ticarilestirilmesi ve kullanimi seklinde tanimlanmistir.

Sosyal elementleri de gozetmek icin klasik yesil mihendisligin
tipik amaci gelistirilerek, “strdurtlebilir mahendislik” kavrami
gelistirtlmistir. Strddrtlebilir mihendislik, mevcut mihendislik
disiplinlerini ve uygulamalarini gelistiren bir sekle déntusmdastir.
Surdurulebilir Mihendislik amaclarin gerceklestirebilmek icin bir
takim prensipler benimsemistir. Bunlar;
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» Surdurulebilir Muhendislik Prensipleri

- Miuhendis, prosesleri ve drinleri bitinsel olarak ele alir, sistem
analizlerini yapar ve cevresel etki degerlendirme araclarin birlestirir.

- Insan sagligi ve refahini korurken, dogal ekosistemleri de korur ve
lyilestirir.

- Batin muhendislik aktivitelerinde yasam dongust dusincesini kullanir.

- Bitin madde ve enerji girdi — ciktilarini mimkin oldugunca dogal
olarak guivenli ve yararl oldugundan emin olur.

- Dogal kaynaklarin tiiketimini en aza indirir.

- Atik olusumundan kacinir.

- Yerel cografya, kultir ve beklentileri de dikkate alarak mihendislik

¢cOzumlerini gelistirir ve uygular.

Surdurdlebilirligi saglamak icin mevcut ya da hakim teknolojinin

Ilerisinde mihendislik ¢coztmleri Gretir; ilerletir, yeni teknoloji Gretir.

Muhendislik ¢oztmlerinin gelistirilmesinde topluluklari ve paydaslari

aktif olarak dahil eder.

Rnciipe 3 =3
|..r|| il H:Ieus ro ]a an 5 :

oot & Deautifulerepes® s 8

...... '-t rrnl. !

ynat darmagng = z nE l'” ':""""f'-“
materlals Bresieara m51.|5t.s|g|r?rat:1Ie G Fersning

F.,'_ T | ranimizin
passing "-"" B E o SEITIETT G ST i ﬂCtlDﬂa|
g %m 'k ?-f.5=.’.',:f:~?ri=at'nd’“"’ el

ARviFGRMent

.L.
]
:I
=
Y = 1
J_
=
]
(1]
o

re-clamed
peoie Ly

Dog. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Mihendisligine Giris Ders Notlari



MUHENDISLIK KARARLARI

Muhendislik Kkararlarinin alinmasinda, sinirli bilgi ve yetersiz
tartisma surecleri, hatali muhendislik kararlarinin alinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle yapilan tercihlerin ve alinan kararlarin,

Teknik analizlere dayall kararlar:

Muhendislik sanatinda tek bir ¢6zim yolunun bulunmasi nadirdir.
Pratik uygulamalarda bazen en uygun ¢dzimlerin sayisi birden fazla
olabilir. Mesela bir kanalizasyon sistemindeki boru agi, beton, font,
celik, aliminyum vb malzemelerde insa edilebilir. Tasarim debisini
tastyabilecek nitelikte olmasi sartiyla, hepsi dogru kararlardir. Ancak
alinan kararlarin, acik, olctlebilir ve kontrol edilebilir nitelikte
olmasi ¢cok onemlidir.
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Ornek 1: 1.000 kisilik bir yerlesim yerinin kati atik toplama
sistemi icin asagida Ozellikleri verilen (¢ farkli aractan birinin
alinmasi dastnualmektedir. Arac ilce coplerini %20°sini her gin ve
haftada 5 gun calisarak toplayacaksa, hafta boyunca c¢opler
toplanabilecektir. Bu sartlarda hangi arac yeterli kapasiteye sahiptir?

% Atipi arac: 18 m?® kapasiteli,
% B tipi arac: 15 m?3 kapasiteli,
s C tipi arac: 12 m? kapasiteli.
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COozum:
Bir haftada olusacak kati atik miktari,
1.000 kisi x 2 kg/kisi/gin x 7 gun/hafta = 14.000 kg/hafta’dir.

Gunlik kati atik miktari ise (haftalik kati atik miktarinin %20°’si),
2.800 kg/gun’ddr.

Aracin 300 kg/m?3 atigi sikistirabildigi varsayilirsa, aracin kapasitesi

2.800 kg/gin / 300 kg/m? = 9,3 m3/giin olarak hesaplanir. Bu durumda
her Uc arac da teknik acidan uygundur.

Ancak muhendislik sanatinda sadece teknik analizlere dayali karar
vermek ciddi mali hatalara neden olabilir. Mesela tercih edilecek araci
satin alma ve isletme maliyetleri (mazot, bakim ve yedek parca
masraflari gibi) birbirinden cok farkli olabilir.
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Maliyet analizlerine dayali kararlar:

Muhendisler genellikle teknik problemleri ¢Ozerken, isveren veya
musterinin istegi dogrultusunda projelerin maliyet analizlerini de
cikartmalari gerekebilir. Mesela Ornek 1’deki miihendis hangi aracin
alinmasi gerektigini belirlerken, (1) iyi sikistirma Ozelligine sahip
pahali araclarin alinmasi, dizenli depolama sahasina yapilacak sefer
sayisini azaltacaktir, (2) daha ucuz kamyonlarin satin alinmasi deponi
sahasina yapilacak sefer sayisini arttiracaktir.

Ornek 2: Bir belediye ¢op toplama araci satin almak istemektedir.
Faydali 6mri 10 yil olan A ve B marka iki ¢op toplama aracinin
maliyetleri asagida sunulmustur. Maliyet analizleri 10 yil sireli % 8
birlesik faize gore yapilacaktir. Birlesik faiz faktori 0,14903°ddr.
Maliyet analizine gbre hangi ara¢ tercih edilmelidir ?

_ A Kamyonu B Kamyonu
[k yatirim maliyeti 80.000 $ 120.000 $
Yillik bakim maliyeti 8.000 $ 4.000 $
Yillik yakit maliyeti 6.000 $ 2.000 $
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C0zUm 2:

Yilhik maliyet analizi,

_ A Kamyonu B Kamyonu
Ik yatirim maliyeti 11.922 $ 17.884 $
Bakim 8.000 $ 4.000 $
Yakit 6.000 $ 2.000% .
Toplam 25.922 $ 23.884 $

B marka ¢op toplama kamyonunun satin alma bedeli daha yuksek
olmasina ragmen, toplam yillik maliyetleri hesaplandigi zaman daha
ekonomik oldugu hesaplanmistir.
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Fayda/Maliyet (F/M) Analizine Dayali Kararlar

1940’1 yillarda Imar Ofisi ve Amerikan Ordusu Miihendisler
Birligi tarafindan kamu kaynaklari ile yaptirilacak projeler konusunda
ABD Kongresini ikna etmek icin F/M analizi yontemi gelistirilmistir.
F/M analiz metodu, pratik ve sade bir yontem olup esasi, tasarlanan
projenin faydasi ve maliyetinin tahmin edilerek oranlanmasina
dayanmaktadir. Eger F/M orani 1’den biyilkse proje faydali ve
uygulanabilir olduguna karar verilir. Bu metoda gére, dncelikle en
yiksek F/M oranina sahip projeler insa edilmelidir. Clnk0 bu projeler,
en hizli sermaye geri donistimun( saglayacak projelerdir.

F/M analizi ile ilgili 6nemli hususlardan biri de batik maliyet
' olarak bilinen tekniktir. Ornegin bir kurulus, bir projenin 100 milyon
liraya mal olacagini ve 120 milyon liralik fayda saglayacagini tahmin
etmistir. F/M orani = 1,2 (> 1) oldugu icin proje baslanir. Ancak proje
bu bedele bitirilemez ve henlz proje bitmeden aslinda 160 milyon liraya
bitecegi belirlenir. Yani gercek F/M orani 0,62°dir. Bu durumda, kurulus
onceden harcadigr 100 milyonu hepten kaybetmemek icin, 60 milyon
daha harcayarak projeyi bitirir. Bu durum, batik maliyet teknigidir.
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Risk Analizine Dayall Kararlar

Onerilen bir projenin faydalari, insan sagligini ilgilendiren daha
ciddi kalemler olabilir. Yasam ve saglik, fayda ve maliyet analizlerine
girdiginde, analizler genellikle, risk altindaki insanlar icin kullanilan
risk/fayda/maliyet analizleri seklinde ifade edilirler. Bunlar basitce risk
analizleri seklinde anilirlar.

Risk analizi degerlendirmesi ve risk yonetimi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ilki, insan saghgi tzerinde belirli zararlarin potansiyel
etkisi Uzerinde bir calisma ve analizi gerektirir. Istatistiksel bilgi
kullanarak risk degerlendirme, bilgiye dayali kararlarin verilmesinde bir
amac olarak dusundlar. Diger taraftan, risk yonetimi, kabul edilemez
riskleri azaltma metodudur. Ornegin 6zel hayatimizda, her ikisini de
* surekli yapiyoruz. Sigara icmek, saghgimiz icin risktir ve bu eylemin
potansiyel risklerini hesaplamak mumkuindir. Risk yonetiminde sigara
icmeyl birakmak bir metottur. Cankd bu etki, 6limcul hastaliklarin
risklerini azaltmak icin bir metottur.

Gercekte bir seyin Olum riski % 100°dur. Ancak 6lum riskinin
hesaplanmasinda metot, Kkirlilige maruz kalan topluluktaki Olim
sayisinin, kirlilige maruz kalmayan topluluktaki 6lim sayisina orani
seklinde hesaplanabilir.
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Cevresel Risk Analizlerinin Asamalari:

llgili kirleticinin tipini ve kaynagini belirle.

Maruz kalma yollarini ve hizini belirle.

llgili alicilari belirle.

Alicilar tzerinde Kirleticinin potansiyel etkilerini belirle.
Hangi etkinin kabul edilebilir oldugunu belirle.

Izin verilebilir etkiye dayanarak, min. ve max. izin verilebilir
emisyon miktarini hesapla.

Eger emisyon veya desarj miktari, izin verilen max. degerin
ustiindeyse gerekli teknolojik dnlemleri belirle.
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Cevresel Etki Analizine Dayali Kararlar

Kamu kurumlari, dahili cevresel etki ¢alismalarini sadece yuksek
F/M orani ve disik olumsuz cevresel etkilerin her ikisini de
saglayacak sekilde yonetme egilimi gostermektedir. Bircok Cevresel
Etki Degerlendirmesi (CED) raporunun savunulmasinda, kurum
tarafindan secilmis bir alternatif, gerekce olarak yazilmaktadir.

CED U¢ bolimden olusmaktadir: Envanter, Kiymetlendirme ve
Degerlendirme.

Envanter: CED raporunun ilk asamasi hidrolojik, meteorolojik,
biyolojik vb bilgilerin toplanmasidir. Ornegin incelenen bolgedeki bitki

b 9 ve hayvan tlrlerinin listesi, envantere dahildir.

GCEVRESEL ETKI
DEGERLENDIERMESI

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



Kiymetlendirme: Ikinci asama genellikle kiymetlendirme olarak
adlandirilan, toplanan verilerin ve bilgilerin analiz edildigi bélumdyir.
Olcime dayali kontrol listesi, alternatifleri karsilastirmada,
muhtemelen en basit karsilastirma metodudur. Bu liste 6ncelikle,
onerilen proje ve kiymetlendirmeden etkilenen cevre alanlarinin
listesini icermektedir:

- etkinin 6nemi,
- etkinin bayuklugu,
- etkinin dogasi.

Degerlendirme: Kiymetlendirme Isleminin sonuclarinin
karsilastirilmasi ve nihai sonuclarin gelistirilmesi, degerlendirmenin
parcasidir. Ik iki adimda, envanter ve kiymetlendirme, yargilama ve
sagduyu gerektirir; son adim ile karsilastirildiginda basit ve dogru,
anlasilir prosedarleri vardir.
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Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED), belirli bir proje veya
gelismenin, cevre tzerindeki 6nemli etkilerinin belirlendigi bir strectir.
Bu slre¢, kendi basina bir karar verme sureci degildir; karar verme
sureci ile birlikte gelisen ve onu destekleyen bir strectir. Yeni proje ve
gelismelerin cevreye olabilecek strekli veya gegici potansiyel etkilerinin
sosyal sonuclarini ve alternatif ¢ozimlerini de icine alacak sekilde
analizi ve degerlendirilmesidir.

CED'’in amaci; ekonomik ve sosyal gelismeye engel olmaksizin,
cevre degerlerini ekonomik politikalar karsisinda korumak, planlanan bir
faaliyetin yol acabilecegi butin olumsuz cevresel etkilerin 6nceden
tespit  edilip, gerekli  tedbirlerin  alinmasint  saglamaktir.

CED’in temel gdrevi, projelerle ve gelismelerle ilgili karar
vericilerin daha butunsel, yani karara etkiyecek birden fazla faktorl goz
- Ontne alir bir sekilde daha saglikli karar vermelerini saglamak icin,
onlara projelerden kaynaklanabilecek cevresel etkileri net bir sekilde
gOstermektir.

CED, projelerle ilgili batin ilgili taraflarin bir araya geldigi ve
gors, kaygi ve onerilerini ortaya koyabildikleri demokratik ve seffaf bir
surectir. Ilgili taraflar bu strec icerisinde ortaya koyduklari teknik bilgi
ve gorlslerle projenin en optimal sekilde gelisimine katki saglarlar.
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GEVRESEL ETK| DEGERLENIRME
(CED) RAPORU ALINMASI
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Onerilen projeye getirilen cesitli alternatiflerin CED calismasi
kapsaminda incelenmesi, cevresel faydalari arttirirken, proje sahibinin
maliyetlerini azaltabilecek baska secenekler de sunabilir. Halkin
kKatilim streci sayesinde, ilgili taraflar, proje sahibi ve kamu kurum
kuruluglari  arasinda guven duygusu olusturur ve katilimci tabiati
Ea;llesmde de CED sitireci, o tlkenin genel demokratik sirecine katkida

ulunur

Faydalarini kisaca 6zetlemek gerekirse:

- Tasarim agamasmda ortaya clkabilecek olumsuz durumlari
onceden gorerek “etkisiz hale getirmesi icin gerekli tedbirleri ortaya
koymasl, olumsuz etkilerin minimize edilmesini saglamasi”

- Proje sahibi icin maliyet-azaltici secenekler sunmasi,

- Karar verme surecine yonelik daha guvenilir, buttnsel ve
Ishirlikci bir yaklasim , demokrasiye katki.

Sonuc olarak, 1969 yilinda ABD’de yurirlige giren Ulusal Cevre
Politikasi Kanunu (National Environmental Policy Act) kapsaminda
dinya ile tanisan ve gerek ABD, gerek AB dlkeleri, gerekse diger
diinya Glkelerinde halen en etkin cevre yonetim araci olarak yerini alan
ve gun gectikce de bu yeri saglamlastiran CED, llkemizde 7 Subat
1993 tarithinden bu yana uygulanmaktadir.

Turkiye’de saglam bir ¢evre yonetimi olusturmanin esas temelini
CED sirecinin yasal, kurumsal ve teknik altyapi acisindan
guclendirilmesi teskil etmektedir.
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KARAR VERME SURECININ ASAMALARI

1. Problemin tanimlanmasi,

2. Hedeflerin tanimlanmasi,

3. Gerekli bilgilerin toplanmasi,

4. Yapilabilir seceneklerin tanimlanmasi ve gercekci tahminlerin
yapilmasi ,

5. Karar verme kriterlerinin belirlenmesi,

6. En iyi secenegin belirlenmesi,

7. CozUmUn uygulanmasi,

8. Sonuclarin izlenmesi.

-
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Karar Verme Sirecinin Asamalari - Ornek

Problem tanimi: Sularda yuksek konsantrasyonlarda arsenik
bulunmasi,

Hedef: Arsenik konsantrasyonunun yonetmeliklerce izin verilen
degerlere dusurilmesi (< 10 ug/L),

Bilgi toplama: Su kaynaklarinin ve alternatif ¢dzimlerin
arastiriimasi,

Yapilabilir secenekler ve tahminler: Kaynaklar icin aritma
alternatiflerinin belirlenmesi ve maliyet analizleri,

Kriterler: Su ihtiyacini en az toplam giderle karsilamak,

En iyi secenegin belirlenmesi: En dusiik maliyetli ve en az riskli
projenin secilmesi.

COzumun uygulanmasi: Projenin insasi ve isletmeye alinmasi.
Sonugclarin izlenmesi: Tesisin isletmeye alinmasi ile birlikte, su
sebekesinden alinan numunelerde arsenik kontrollntn sdrekli
belirli araliklarla yapilmasi.
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MUHENDISLIK BOYUTLARI VE

-

BIRIMLERI

Temel boyut, kuvvet (F), kitle (M), uzunluk (L) ve zaman (T) gibi
temel karakteristikleri tanimlayan tek ve G6zgun niceliktir. Turetilen
boyutlar, bir veya daha fazla temel boyutun aritmetik isleme tabi
tutulmasiyla hesaplanirlar. Ornegin , hiz, uzunlugun zamana oraninin
(L/T) ve hacim ise uzunlugun ktpintn (L3) bir boyutudur.

Yogunluk
Bir maddenin yogunlugu, birim kitlesinin birim hacmine oranidir.
p=M/V

Sl sisteminde, yogunluk icin temel birim kg/m3’tir.
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Konsantrasyon

Taretilmis bir boyut olan konsantrasyon, A maddesinin, icerisinde
hem A maddesini hem de B maddesini barindiran hacimdeki Kkdtlesi
olarak tanimlanmaktadir. A ve B karisimindaki A’nin konsantrasyonu,

Ca=Mu/ (Vp+ Vp)

S| birim sisteminde yogunluk icin temel birim kg/m? olmakla birlikte,
miligram/litre (mg/L)’dir.

Ornek: Hacmi 0.04 m3 ve kutlesi 0,48 kg olan bilyeler bir
konteynere yerlestirilmistir ve konteynere 100 L su dokulmastdr. Plastik
bilyelerin konsantrasyonunu mg/L cinsinden hesaplayiniz.

= M,/ (Va + V) = 0,48 kg / [0,04 m3 + (100 L * 10 -2 m3/L)]
= 3,430 mg/L

o
D
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Bazi madde konsantrasyonlari kitle cinsinden ylzde (%) olarak
Ifade edilirler.

®p=[Ma/ (Mp + Mg)] * 100
Burada,

®, : A maddesinin ylzdesi,
M, : A maddesinin kditlesi,
Mg : B maddesinin katlesidir.

= Diger konsantrasyon birimleri ise, milyonda bir parca (ppm) ve
b milyarda bir parca (ppb)’dir. ppm birimi, sivi olarak kullanildiginda

= mg/L’ye; ppb ise ug/L’ye karsilik gelmektedir.
| _ ppm biriminde, 1 mililitre (mL) su 1 grama karsilik geldigi icin (yani,

yogunlugu 1 g/cm3), sivi olarak kullanildigi durumda bu birim mg/L’ye
karsilik gelmektedir. Bu durum,

1mg=0,001 g =0,001 g =0,001qg= 1q .
L 1.000mL 1.000cm?® 1.000g 1.000.000¢g
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Ornek: Bir atiksu ¢camurunun kati madde konsantrasyonu 10.000
ppm’dir. Kati madde yogunlugu 1 g/cm® oldugunu kabul edersek,
konsantrasyonu kutlesel bazda ylzde olarak hesaplayiniz.

10.000 ppm = 1.10*= 1 =0,01
1.10% 100
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Debi

Cevre mihendisligi proseslerinde debi, hem kutlesel (gravimetrik)
debi cinsinden (kg/s) hem de hacimsel debi (m?3/s) olarak ifade edilir.
Birim zamanda akis hattinin bir noktasindan gecen maddenin kutlesi
(M), o maddenin hacmine bagl oldugundan hacimsel ve kiitlesel debiler
birbirlerinden bagimsiz birimler degildir.

Hacimsel Debi = Hiz * Alan yani, Q,, =V * A

Kutlesel debi (Qy,), hacimsel debi (Q,,) ile maddenin yogunlugunun
(p) carpimina esittir.

Q}q Qu=Qyv™p

: Her hangi bir A bileseninin kutlesel debisi, konsantrasyonu ve toplam
. ~ hacimsel debi (A + B) arasindaki iliski;

QMA:CA*QV(A+B)
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Ornek: Bir atiksu aritma tesisi, 1,5 m3/s debiyle 20 mg/L
konsantrasyonunda kati madde desarj etmektedir. Tesisin ginlik desarj
ettigi katl madde miktar ne kadardir?

Qma=Ca™Q v+
=20 mg/L * 1,5 m3/s
= 2592 kg/gln

Ornek: Bir icme suyu aritma tesisinde 2 mg/L konsantrasyonunda
klor suya eklenmektedir. Glnlik ortalama su ihtiyaci 68.000 m?’tir.
Beledlyenln satin almasi gereken klor miktari ne kadar olmalidir?

2 mg/L * 1 kg/10° mg * 68.000 m?® * 1 m3/103 L = 136 kg/gun
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Bekletme Suresi

Bekletme suresi, aritma Unitelerinin tasarimindaki en 6nemli
parametrelerden biridir ve sivi icindeki bir molekilin akis boyunca
unitede gecirdigi stire olarak tanimlanir. Daha basit bir ifade ile, su
akisinin bir tUniteyi doldurmasi icin gereken siredir. Matematiksel olarak,
konteynerin hacmine V (L3) ve tanktaki debiye Q (L3/t) ifade edilirse,

t=V/Q’dir.

Ornek: 1500 m3 hacminde bir lagiine giren debi 3 m3/sa’dir.
Laglndeki bekleme stresi kagtir?

t = 1500 m3/ 3 m3/sa = 500 saat

Ornek: 10 m uzunluk, 4 m genislik ve 4 m derinlikteki bir aktif
& camur havuzuna giren debi 8 m?d/sa’dir. Lagiindeki bekleme siiresi
kactir?

t=V/Q = (10 m*4 m*4 m)/(8 m3/sa) = 20 saat
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Muhendislik Hesaplamalarinda Yapilan
Tahminler

Muhendislerin genellikle bilgiyi kesin verilerle degil, tahmin
yoluyla saglamalari istenir. Ornegin, bir belediye baskani, miihendise
yeni bir atiksu aritma tesisi insasinin maliyetini sordugunda, burada talep
edilen yaklasik bir tahmin olup, istenen kesin bir rakam degildir Zaten
muhendisin, birka¢c dakika icinde butin bir tesisi icin bir maliyet
ctkartmasti da  mimkin  degildir.  Muhendisin,  atiksuyun
karakterizasyonu, gerekli aritma ihtiyaci/verimi, gerekli Uniteler, alan
ihtiyaci ve insa ve isletme maliyetleri vb. isin Olcegine gore degiskenlik

b goOsterebilecegini bilmesi gerekir; ancak, yonetici, mihendisten yaklasik
- bir maliyet ister.
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Tahmin yoluyla Yapilan Hesaplamalarda Izlenecek Yol

Kesin ¢ozim  gerektirmeyen problemler asagidaki  yollarla
cozumlenebilir:

1. Problemin dikkatle tanimlanmasi,
2. Basitlestirici kabullerin yapilmasi,
3. COzUmin hesaplanmasi,

4. Cozumun hem sistematik hem de gercege uygun olarak kontrol
edilmesi.

Ornek: Nufusu 100.000 kisi olan bir yerlesim yerinde, 10 m derinligine
kadar 350 kg/m ve 500 kg/m arasinda kompaktlastiriimis atik icerigiyle

- doldurulabilen 20.000 m2’lik bir kati atik depolama sahasi mevcuttur.

Bu sahanin kalan omri ka¢ gtindir? (Sayfa 95)
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EKOSISTEMLER

Ekosistem, belirli bir kisimda bulunan canlilar ile bunlari saran cansiz
cevrelerinin Kkarsilikh iliskileri ile meydana gelen ve sureklilik arz
eden ekolojik sistemlere ekosistem denir. Ekosistem ayni zamanda bir
besin agi ile sekillenmektedir. Ekosistem, kiiresel Olcekte bir diizeni
ifade etmekle beraber yerel ve korunakli bir sistemin varligina da atifta
bulunabilir.

Canlilar hayatlarini strdirebilmeleri icin yasadiklari ortamdan madde
alip vermek zorundadir. Maddelerin canli ve cansiz ¢evre arasinda yer
degistirmesine madde dongtsu denir. Maddelerin devirli olarak
kullanilmasi, bir yasama birliginin en 6nemli gérevlerindendir.

Sl
5 “_
microscopic plansand zlgag
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1. Ekosistemde Su Dongusu

Yerylzuntn yaklasik 2/3'Unu kaplayan su, canlilarin yapisinda da 6nemli
bir yere sahiptir.

Su dongusl, buharlasma ve yogunlasma (yagmur, kar) gibi iki fiziksel
kurala dayali olarak gerceklesir. Isi alarak buharlasan su, soguk hava
akimlariyla karsilasinca yagmur ve kar seklinde yeryizine ulasir. Bu
yagls direk karalara ve sulara disttugi gibi karalardan sizultp yeralti
sularina da karisabilir. Suyun atmosfere gecmesinde bitki ve hayvanlarin
terlemesi ve solunumla havaya su buhari verilmesi de etkilidir.
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2. Ekosistemde Karbon Dongusu

Organik Dbilesiklerin yapisinda bulunan karbon elementinin kaynagi
karbon dioksittir. Karbon atmosferde, hidrosferde (deniz ve tath sular),
litosfer (tas kure) ve canlilarin yapisinda depolantr.

Ototroflar, fotosentez veya kemosentez yaparken karbondioksiti kullanir.
Karbondioksiti suyun hidrojeni ile tepkimeye sokarak besin sentezler ve
bunlari yapilarina katar. Tuketiciler tarafindan yenilen bitkilerle karbon
bu canlilarin yapisina girmis olur. Canlilar bu organik molekulleri
solunum yaparak yakar. Bu slrecte tekrar karbon dioksit ve su aciga
cikar. Ayrica canlilar Oldikten sonra organik molekiller saprofitler
tarafindan parcalanir ve yeniden karbon dioksit aciga cikar. Fotosentez
ve solunumla devam eden bu slrecte havadaki karbon dioksit dengede
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Fosil yakitlarin kullaniimasi sonucunda havaya yuksek oranda karbon
dioksit gazi verilir. Yanardag ve orman yanginlari nedeniyle de havaya
bol miktarda karbon dioksit verilir.

Karton Donglsu
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3. Ekosistemde Azot Dongusu

fﬂlmﬁ"‘_
Proteinier ﬂl e Azot canlilarda protein, DNA, RNA, ATP ve bazi
f jm Mo Vitaminlerin yapisinda bulunur. Azot havada serbest
e ME.?:;:";.:‘;LHE olarak %78 oraninda bulunur.
Kmﬂ f;:;fgf;g:w j Bitkiler azot ihtiyacini topraktan suda ¢ozinmus ve iyonik
“h MOTDEVE  baderten halde (NO3- ve NH**) karsilasir. Hayvanlar organik azotu
R ra besin zinciri oluyla alr.
e O, £
e Bitkilerin, hayvanlarin 6li dokulari ve bosaltim atiklari

ayristirict  organizmalar  tarafindan ~ amonyaga  donusturdlir.
Kemosentetik nitrit bakterisi amonyag! nitrite, nitrat bakterisi de nitriti
nitrata donustirdr. Bu olaya nitrifikasyon denir.

Toprakta bulunan denitrifikasyon bakterileri de nitrat ya da nitrati tekrar
atmosferin serbest azotuna donudsttrdr. Bu olay denitrifikasyon denir.

Atmosfer azotu, yildirim ve simsek olaylarinin etkisiyle suyun hidrojeni
ve oksijeni ile birlesip NH; ve NO3‘a donusir, bu maddeler yagislarla
yeryizine iner.

Baklagil koklerinde yasayan Rhizotunu bakterileri ve siyanobakteriler
havanin serbest azotunu bitkilerin kullanabilecegi forma dondstirerek
topraga baglar.
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Fosfor dongusu

Karbon (C), oksijen (O), azot (N) gibi elemanlarin dongulerine oranla
daha basittir. Clnk, fosfor gaz haline gecemedigi icin, atmosfere gecis
evresine sahip degildir. Bu nedenele fosfor dongusu, karalardan sulara,
sulardan karalara dogru gerceklesir.

Fosfor canli ve cansiz sistemlerde, fosfat olarak bulunur. Fosforon
kaynagi, fosfath kayaclardir. Fosfatl kayaclar, yagmur, rizgar gibi
etkenlerle asindikca inorganik fosfat olarak yavas yavas topraga tasinir.
Bitkiler tarafindan topraktan alinan inorganik fosfat, organik fosfata
donustaraldr.

Bitkilerdeki organik fosfat, once otcul, bunlardan da etcil hayvanlara
aktarilir.  Olen  hayvan ve bitkilerin  yapisindaki  organik
fosfat, saprotrof bakteri ve mantarlarin metabolizmasiyla fosfat olarak
topraga salinir.
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Karasal ekosistemlerde oldugu gibi sucul ekosistemlerde de fosfor
dongustu gerceklesir. Kayaclardan sulara tasinan fosfat, sularin
derinliklerine ¢oken (sedimantasyon) bitki ve hayvan artiklari nedenlyle
ekosistemdeki fosfor belirli oranda azalir. Bu sekilde depolanan fosfor,
olusabilecek jeolojik olaylarin etkisiyle karalara gecmeleri durumunda,
tekrar  kullantlabilirler.  Dogal olaylarin  yani sira, insanlarin
gerceklestirdigi kimyasal ve endustriyel islevler, (;('jpler ve fosfatl
temizlik maddeleri fosfor dongustnde etkili olmaktadir.

Fosfatli kayaclarin yapay gtbre Uretiminde kullanimi gin gectikce
artmaktadir. Topraga atilan bu glbrelerin 6énemli bir kismi, sularla
denizlere kadar tasinir. Ayrica insanlarin, yol, koprl, konut yapimi gibi
etkinliklerle olusturdugu atiklar, kullanilan
fosfatli ilac ve deterjanlarda fosfat dongustnin ger(;eklegtlrllmesmde
etkili olmustur. _
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Biyaleji birikim yapan maddaler basin
zincireninde gittkge atran erankarda birikir

Besin Zincirindeki Canlilarda Biyolojik Birikim

Doga icin kirletici, zehirli 6zellige sahip maddeler mikroorganizmalarin
etkisiyle fiziksel ve kimyasal islemeler sonucu zararsiz ya da az zararl
hale donusir. DDT, siyanr, agir metal gibi maddeler ise zararsiz hale

. donalsturulemez. Bu tip maddeler besin zincirini olusturan farkli trofik

dizeylerdeki canlilarin dokularinda gittikce artar ve birikir. Bu
olaya biyolojik birikim denir. Biyolojik birikim parcalanmayan
kimyasal maddeler icin gecerlidir. Besin zincirinin son basamagindaki
canlilarda etkisini daha c¢ok gdésterir. Canlilarda gen ve enzimlerin
bozulmasina neden olur. Kanser ve solunum sistemi rahatsizliklari gibi
pek cok saglik problemi ortaya cikar.

Biyolojik birikim yapan maddeler besin zincirlerinde gittikce artan
oranlarda birikir.
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GOLLER

Isik ve sicakligin gol kirliligine etkisi, diger alici ortamlara nazaran daha
belirgindir. Isik, fotosentez icin enerji kaynagidir ve gol suyu icinde 1s1gin
nifuzu azdir. Suyun maksimum yogunlugu +4°C’dedir ve su Islyi lyi
Iletmez, 1sinin biyuk kismi su kdtlesi icinde hapsedilir. GOl sularinin
sicakligr mevsimlik degisimlere ugrar. Kis mevsiminde donmayan goller
icin sicakhigin derinlikle degismedigi kabull yapilir. Sicak mevsimler
yaklastikga st tabakadaki su kutlesi 1sinmaya baslar. Su 1siy1 iyi
Iletemediginden ve sicak su hafif oldugundan gdllerde bariz bir sicaklik
tabakalasmasi gorultr. Bu olaya “termal tabakalasma” denir. Bu olay
oldukca kararhdir ve yaz mevsimi sonuna kadar devam eder.
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Termal tabakalasma sirasinda suyun sirkilasyonu sadece (st tabakada
oldugundan biyolojik ve kimyasal reaksiyonlarin c¢ogu epilimnion
tabakasinda gerceklesir. Soguk mevsimlerin yaklasmasiyla (st tabaka
sogur, agirlasan su kitlesi asagiya inerek alt tabakayla yer degistirir.
Gollerde sicakhik farklilasmasi ¢6ztinmis oksijen konsantrasyonuna etki
eder. Gollerdeki ¢coztinmis oksijen profili asagida verilmistir.
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Gollerde Otrofikasyon

Azot, fosfor ve diger besin maddeleri yash su ekosistemlerinde yavas
yavas birikir. Bir sistemdeki organik maddenin birikimi, sistemin
Uretkenlik dlzeyini yikseltir. Su ekosistemi cevresindeki karalardan
surtklenerek gelen toprak, canli artiklari icerir. Tarimsal ve evsel kdkenli
atiklarin karistigi gollerde azotlu ve fosforlu besleyici tuzlarin suda
artmasi Otrofikasyonu hizlandirir ve ilkbahar aylarinda alglerin asiri
cogalmalarina ve bulanikligin artmasina neden olur. Asiri cogalan bu
algler, sicaklar arttikca canliliklarini kaybederek kutleler halinde dibe
cOkerler ve curtimeleri sonucu ortamda oksijen azalmasi ve H,S olusur.
Goldeki bu oksijen azalmasi ve H,S artmasi omurgali ve omurgasiz
hayvanlarin Ollimlerine sebep olur. Bakterilerin ayristirdigi organik
maddelerden aciga ¢cikan mineral maddeler yeni canli olusmasinda gorev
alirlar ve oOtrofikasyona yardim ederler. Bu sekilde derinligi zamanla
azalan gol, otrofik bir gole donustr. Otrofikasyon devam ettikce bu defa
derinligi daha da azalan 6trofik gol batakliga donusdir.

” "
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NEHIRLER

Nehir, atik sular icin alici bir ortamdir. Bir nehirde en fazla kirlilik,
atiksu desar] noktasinda gortlmektedir, cinkd nehir suyu sabit veya
degisen hizla surekli akmaktadir. Karbonlu, azotlu maddeler nehre desarj
edildikten sonra biyokimyasal reaksiyonlar devreye girer ve organik
maddelerin  oksidasyonu sonucu nehirdeki ¢6zlnmis oksijen
konsantrasyonu azalir. Aerobik solunum mekanizmasi,

MIcCroorganisms

Organic substance + oxvgen »  carbon dioxide + water
CsH 1204 = 60> > 6C0O> + 6HO

0O

Azotlu maddeler, su kirliliginin gostergesidir. Organik azot, aerobik ve
anaerobik solunumda oOnce amonyuma (NH;) dondsdr. Aerobik
solunumda NH,, nitrit (NO?%) ve nitrata (NO%*) cevrilir. Azotlu bir
Kirletici nehre girdiginde maruz kaldigi donlisimler asagida
gosterilmistir.

——
—
)

@
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Q Akmakta olan nehir ayni zamanda havadan oksijen de kazanir. Yani
nehirlerde hem biyolojik oksidasyonla oksijen tiiketimi, hem de havadan
suya oksijen transferi ile oksijen kazanimi s6z konusudur. Organik
madde zamanla bozundukca, miktari azalacagindan mikroorganizmalar
tarafindan oksijen kullanim hizi diser, ortam oksijeni yeterince
azaldigindan havadan suya oksijen gecis hizi artar.
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YERALTI SULARI

Yagislarla yerytzine inen sularin bir kismi akisa gecer, bir kismi
buharlasir, bir kismi bitkiler tarafindan tutulur ve bir kismi ise topraga
sizar. Yeralti sularinin olusabilmesi icin ylzeysel sularin yeraltina
sizmasl gerekir. Yeraltina sizan sular gecirimsiz bir tabaka Uzerinde
birikir ve vyeralti sularini olusturur. Yeraltt suyu tasiyan tabakalara
“akifer” adi verilmektedir. Yeralti sularinin kendiliginden yerytziine
ciktigr yerlere ise “kaynak” ismi verilir. Yagmur, kar, dolu olarak
yeryuzine dusen yagislar, toprak, gecirimli tas delikleri, catlak ve
yariklardan sizarak yeraltinda toplanarak yeralti sularini meydana
getirirler. Sizma, gecirimli topraklarda daha fazladir. Sular killi topraklar
gibi sizdirmiyan tabakalara rastlayinca toplanirlar.
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Yeralti Sularinin Beslenmesinde Etkili Olan Faktorler

1. Yagis miktari
2. YagQis turl: Kar yagislari ile beslenme fazla olur.

3. Zeminin gecirimliligi: Aldvyal ve Kkarstik alanlarda gecirimlilik
fazladir.

4. Arazinin egimi: Egimin az oldugu alanlarda beslenme daha fazladir.
5. Bitki ortisi: Yuzeysel akimi engelledigi icin.

Yerylzinden sizarak toplanan yeralti sulari akis sekilleri durumlari,
beslenmeleri ve hareketleriyle ilgili olarak ¢ ana bélimde toplanirlar:

ik UNDERSTANDING
- 1. Serbest yizeyli yeralti sulari GROUNDWATER
2. Basingli su yuzeyli (artezyen) sulari 4% G

3. Kaya catlaklari icindeki yeralti sulari
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Yeralti Suyunun Kirlenmesi

Yeralti suyunun Kkirlenmesinin en belirgin nedeni kentsel (nitrat ve
patojenler) ve endustriyel atiklarin cevreye verildikten sonra iklim
durumuna, topragin yapisina ve zamana bagh olarak yeralti suyuna
tasinmasidir. Yeralti sularinin kirlenmesinin diger 6nemli nedenlerinden
birisi de tarim ilaclari (pestisitler) ve gubrelerin (nitrat, fosfor) bilingsiz
kullanimi ile evsel atiklarin dogrudan topraga verilmesidir. Ulkemizde
en Oonemli yeralti suyu kirlenme nedenlerinden biri, evsel atiklarin
dogrudan topraga verilmesidir. Deterjan gibi parcalanmaya Kkarsi
dayanikli bilesikler, yeraltli suyuna ulasarak icme suyu acisindan soru
olabilmektedir. Bir diger dnemli kirletici ¢c6p depolama sahalarindan
gelen sizinti sulari ve petrol gibi bazi depolama tanklarindan sizan
sulardir.
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Kirleticilerin Yeralti Suyunda Tasinma Mekanizmalari:

1. Diftizyon: Kirleticilerin konsantrasyon farkina gore tasinimi

2. Adveksiyon: Su hizi ile tasinma

3. Mekaniksel dispersiyon: Kirleticilerin gozenekli ortamda tasinimi

4. Hidrodinamik dispesiyon: Kirleticilerin hem diflizyon hem de
mekaniksel dispersiyon ile tasinimi
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Darcy Yasasi

GOzenekli bir ortamda akis debisi, akis yolu boyunca olusan yuk kaybi
Ile dogru, akis yolunun uzunlugu ile ters orantilidir.
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Darcy yasasinin uygulanmasi icin akim laminer, ortam homojen ve
- zemin kucuk taneli malzemelerden olusmalidir. Darcy hizi aslinda hayali
o bir hizdir. Su hizinin akifer icinde butin bir alani kaplayarak aktigini
kabul eder. Aslinda akis, topraktaki bosluklarda gerceklesmektedir. Bu
nedenle toprakta, suyun sizma hizindan bahsedilebilir.
L A  ——
Vi =—2 T = porozite:
1
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Yeralti sulari ile ytzeysel sularin genel farklart:

Yeralti sulari Ylzeysel sular

Sabit kimyasal icerik Degisken kimyasal icerik
Y uksek mineral icerik Dustk mineral icerik
Dusik tdrbidite Y Uksek turbidite

Dusuk renk Renk olabilir

Dusuk oksijen/sifir oksijen Oksijen var

Yuksek Fe, Mn, Ca, Mg icerir Dusuk sertlikte

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



CEVRE NEDIR?

> Insanlarin ve diger canlilarin yasamlari boyunca iliskilerini

surdurdukleri ve karsilikl olarak etkilesim igcinde bulunduklari fiziki,
biyolojik, sosyal, ekonomik ve kultirel ortamdir. Bir baska ifade ile
cevre, bir organizmanin var oldugu ortam yada sartlardir.

Hayatin saglikli sdrdartlmesi, saglikli bir cevre ile mimkindar.
Ancak saglikli bir cevre icin, birbirine siki sikiya bagli ve etkilesim
halinde olan dogal dengenin korunmasi gerekmektedir. Dogal
sisteme, insan eliyle veya (volkanik patlamalar, seller, firtinalar gibi)
dogal mudahaleler icinde yasadigimiz cevrenin  dengesini
bozmaktadir.
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CEVRE KIRLENMESI

Cevre kirlenmesine neden olan maddelere ATIK MADDELER denir.
Atik maddelerin birakildigi ortama ALICI ORTAM ad1 verilir.

Atik maddeleri aktiviteleri sonucu dogrudan veya dolayl olarak gevre
Kirliligine neden olan kurulusa KIRLETEN adi verilir.

A~ Ekolojistlere gore dogal hayatin dengesini bozan her tirli madde
g “kirletici” ve her trlti mudahale “kirlenme™dir.

Ornegin “bir su ortaminda yasayan canh tirlerinin toplu 6limiine ve
bazi turlerin o bdlgeyi terketmesine neden olan petrol kdkenli maddeler”
veya “bir su yatagindaki organizmalara kott yonde tesir eden radyoaktif
maddeler” kirleticidir.
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CEVRE KIRLENMESI

Muhendisler icin ise, cevre 0Qgeleri Uzerinde yapisal zararlar meydana
getiren ve niteliklerini bozan yabanci maddelerin; hava, su ve topraga
yogun Dbir sekilde karismasi olayidir. Veya “Cevre Kirliligi,
ekosistemlerde dogal dengeyi bozan ve insanlardan kaynaklanan
ekolojik zararlardir”.

Insanlarin her tirlii aktiviteleri sonucu havada, suda ve toprakta olusan
olumsuz gelismeleriyle ekolojik dengenin bozulmasina neden olan ve
ayni aktiviteler sonucu ortaya ¢ikan koku, gurdlti ve atiklarin gevrede
olusturdugu istenilmeyen sonuglara “CEVRE KIRLENMESI” adi

verilir.
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Insanlarin ¢evre agisindan karsi karsiya kaldigi baslica problemler séyle
Ozetlenebilir:

-Hava, su ve topraklarimizin her gecen giin artan oranlarda kirlenmesi
ve onemli bir kisminin kullantlamaz hale gelmesi,

-Ozellikle Biyuksehir ve sanayi bolgelerinin cevre kirliligi sebebiyle
yasanamaz hale gelmesi,

-Ozon tabakasinin delinmesi,

-Yerkurenin giderek 1sinmasi,

-Kanser ve benzeri hastaliklarin artmasi,

-Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesi.
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CEVRE KIRLENMESININ
KAYNAKLARI

Insanligin, cevresi ile olan iliskisini ti¢c evrede inceleyebiliriz.

Ik evrede, insan cevresini tanimaya calismis ve anlayamadi§i dogal
streclerden korkmustur.

Ikinci evre, atesin icadi ile baslamis ve 19.YY’a kadar devam
etmistir. Bu evrede, insan dogal cevreyi istedigi gibi degistirmeye
calismistir. Insanin cevreye yaptii midahale, cevre tarafindan
. sonumlenebilecek seviyede kalmistir.

Uclincti evre, 20 YY. In baslarinda sanayi devrimi ile baslayan ve
gunimuze kadar stregelen surectir. Bu donemde meydana gelen hizli
nlfus artisi, sanayilesme ve kentlesme cevrenin ¢ok hizli kirlenmesine
.. neden olmustur. Bu kirlenme cevrenin kendini temizleme glclni kat kat
W asmistir. Bu donemde Cevre Mihendisleri, daha etkili dnlemler
alabilmek icin cevre kirliligini, su, hava, toprak, gurdlti, sl ve
radyoaktif kirlilik gibi basliklar altinda incelemeye baslamislardir.
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CEVRE KIRLENMESININ BAZI KAYNAKLARI

1- Gocler ve diizensiz sehirlesme,

2- Kisi basina kullantlan enerji, su, kagit, kdmdr vb. artist,

3- Ormanlarin tahribi, yanginlar ve erozyon,

4- Asiri otlatma ve dogal bitki ortlistindn tahribi,

5- Konutlardaki ve isyerlekr_inlqlglf_i Isinmadan kaynaklanan hava
irliligi,

6- Motorlu araclar ve deniz araglar(ig,

7- Maden, Kirec, tas ve kum ocaklarti,

8- Gubre ve zirali mucadele ilaclart,

9- Atmosferik olaylar ve dogal afetler,

10-Kanalizasyon sularinin aritilmaksizm alici ortamlara verilmesi ve

c sulamada kullaniimas,
- 11-Kati atiklar ve ¢op,
C | 12-Sulak alanlarin ve gollerin kurutulmasi,
: 13-Arazilerin yanhs kullanimi ve plansiz kentlesme,
14-Kacak avlanma,

15-Televizyon, bilgisayar ve rontgen; tomografi vb; tibbi cihazlarin
yayginlasmasi ile meydana gelen radyasyon,

16-Endustriyel ve kentsel kaynakl guraltd.
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SU KALITESI

Dinyada sular alan (%70) ve kitle olarak fazla olmasina karsi
insanin kullanabilecegi tath su miktari oldukca azdir. Yeryizindeki su
kaynaklarinin % 97 denizlerin ve okyanuslarin tuzlu sularindan olusur.
Su kaynaklarinin % 3’0 kadari tathi sudur. Tath sularin %68’inden
fazlasi buzullar ve buzul daglarinda bulunur. %31,4 ( yeralti sularinda
% 0,3 U Ise ylzey sularidir. Ytzey sularinin da %87 si gollerde, % 1171,
% 2’si nehirlerde bulunmaktadir.

Su dogada cesitli yerlerde ve cesitli hallerde (kati, sivi ve gaz)
. halinde bulunmakta ve yer kiremizde surekli dontp durmaktadir. Suyun
dogada donlip durdugu yollarin timine birden “Hidrolojik Cevrim”
denir.
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Atmosferde buhar halinde bulunan su yogunlasarak Yagis seklinde
yeryuzune duser. Karalar tzerine disen suyun bayuk bir kismi (%60-75)
zeminden ve su yuzeylerinden Buharlasma ve bitkilerden Terleme yolu
ile denizlere erismeden atmosfere geri doner. Bir kismi ise bitkiler
tarafindan ali konulur (Tutma), bir kismi zeminden suzllerek yeraltina
gecer (Sizma). Geriye kalan su ise yercekimi etkisiyle hareket ederek
akarsulara ve onlar yoluyla denizlere ulasir (Yuzeysel Akis). Yeraltina
sizan su ise Yeralti Akisi yoluyla sonunda yerylzine cikarak ylzeysel
akisa katilir. Denizlere ulasan su da buharlasarak atmosfere geri doner.

Gilnes Radyasyonu

Yoguniasma

| --‘]‘R-Ezgar

Buhariasma

Yeraltisuyu akis

Sekil. Hidrolojik ¢cevrim
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Su Kalitesi Olgutleri

Bir ¢cok su kalitesi parametresi olmasina ragmen, su kalitesinde
kullantlan temel parametreler sunlardir;

= Cozunmus oksijen akarsularda, gollerde ve diger su ortamlarinda
su kalitesinin ana belirleyicisidir.

= Oksijen ihtiyaci, 6zellikle biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) ve
kKimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) testleriyle desarj edilen atiksuyun
Kirlilik potansiyelinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.

= Sular askida kati madde (AKM) icerdiklerinde hos gozikmezler.
CoOkelebilen kati maddeler, sucul ortamin dibine c¢okelerek camur
tabakasi olusumuna neden olur. Ayrica ¢cozinmus kati maddeler sucun
yasama Ve bu suyu icen insanlara zarar verebilirler.

= Azot ve fosfor, akarsu ve gollere su desarjinda kullanilan yararli ve
onemli parametrelerdir.

= Bulasici hastaliklara neden olabilen virts ve bakterilerin sularda
bulunmasi, insan saglig agisindan istenmez.
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Cozunmus Oksijen

CoOzunmus oksijen laboratuarda titrimetrik olarak olculebilecegi
gibi, arazide oksijen metre kullanilarak da 6lculebilir.
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Dogal sular ve atiksulardaki ¢céztinmus oksijen (CO) seviyeleri su
ortamindaki fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal aktivitelere bagimhdir.
COzUinmus oksijen analizi, su Kkirlenmesi kontrol faaliyetlerinde ve
atiksu aritma tesislerinin kontrolunda uygulanmaktadir. Cozinmas
oksijen tayininde genelde iki metot yaygin olarak kullantlir:

a) Winkler veya iyodometrik metot ve onun modifikasyonlari,
b) Membran elektrotlari kullanan elektrometrik metot

Winkler (lyodometrik) metodu c¢oziinmiis oksijenin oksitleme
ozelligine dayanan titrimetrik bir islemdir. Buna karsilik membran
elektrot metodu molektler oksijenin membrana karsi diflizyon hizina
dayanan bir yontemdir. Metot secimi istenen hassasiyet derecesine,
mevcut girisimlere ve laboratuvar imkanlarina gore yapilir.
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Teorik Oksijen Ihtiyaci (TeOl)

Sudaki tiim organik maddelerin tamamen ayristigi kabul edilerek,
ayrisan maddenin kimyasal formali ile birlikte stokiyometrik
reaksiyonunu bilmek oOnemlidir. Suda karbon ve hidrojen iceren
hidrokarbonlar varsa, ayrisma Urtnleri CO, ve H,O olacaktir. Eger
karbon, hidrojen ve azot iceren aminler var ise, CO, , H,O ve NH,
olacaktir. Kimyasal reaksiyon biliniyorsa ve bu reaksiyon dengede ise,
TeOl asagidaki gibi hesaplanir

TeOl = C - TeOl + N - TeOl

Burada C - TeOl karbonlu organik maddelerin ayrismasina ve N -
TeOl ise azotlu maddelerin kararli Urtnlere (NHj;'ten NOj’e)
donismesine baglidir.

TeOl, icerigini tamamen bildigimiz bir endistriyel atiksu icin fikir
verebilir. Ancak genelde atiksu icerigini tamamen bilemeyiz. Evsel
atiksular ve endustriyel atiksular icin icgerigini tam olarak bilmek
mimkin degildir. Bu nedenle bu parametreyi genellikle kullaniimaz.
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Ornek: 1,67.10° molar glikoz (C¢H,,Of) c¢ozeltisini timiyle
ayristirmak icin gerekli olan teorik oksijen ihtiyacini mg/L cinsinden
hesaplayiniz?

Molar birimi, 1 litre ¢6zeltideki mol sayisini ifade etmektedir. Diger
bir deyisle, her bir mol glikozun ayrismasi icin 6 mol oksijen gereklidir.

(1,67.10-3 mol glikoz/L) * (6 mol O,/mol glikoz) * (32 g O,/mol O,)
* (1000 mg/g) = 321 mg O,/L
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Ornek: 300 mg/L metilamin (CH;NH,) cozeltisinin tamamen
ayrismasi icin gerekli olan teorik oksijen ihtiyacini mg/L olarak
hesaplayiniz. (Sonug = 364 mg/L)
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Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI)

Icerisinde bakteri bulunan evsel veya endiistriyel atiksulara
oksijen verildigi takdirde, bakteriler araciligi ile, kararsiz (ctrlyebilen)
maddeler aerobik parcalanmaya ugrar. Bu ayrisma sirasinda bir miktar
oksijen sarf edilir. Clrtyebilen maddeler kararli hale donUsirler.
Organik maddelerin aerobik sartlarda kararsiz halden kararli hale
gelmeleri icin bakteriler tarafindan kullanilan oksijen miktarina,
“biyokimyasal oksijen ihtiyaci” denir ve kisaca BOI seklinde gosterilir.
BOI, atiksudaki organik maddelerin aerobik sartlar altinda oksidasyonu
ve minerilazasyonu stabilizasyonu icin bakteriler tarafindan sarf edilen
oksijen miktaridir.

Organik maddeler bakteriler icin besin maddesidir. BOI
parametresi, kanalizasyon ve icinde toksik maddeler bulunmayan
endustri atiklarinin kirletebilme derecesini, gerekli oksijen miktari

cinsinden tayinde kullanilhr.

Mikroorganizmalar

Organik Madde + O, » CO,+ Yeni Hicreler + Enerji
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BOI deneylerinde meydana gelen reaksiyonlar, biyolojik faaliyetlerin
sonucudur. Reaksiyon hizi, sicaklik ve suyun Kirliligine baghdir.
Deneyde yasayan organizmalar, organik maddelerin su ve karbon
dioksite oksidasyonu icin gorev vyaparlar. Deney sirasinda oksijen
miktarinin tikenmemesi gereklidir. 20 °C’de oksijen sudaki ¢dziinebilen
miktari 9,0 mg/L’dir. Bu nedenle, Kirli sularin istenen diizeye kadar
seyreltilmesi gereklidir. Ortamin bu slre esnasinda bakterilerin faaliyetini
engellemeyecek sekilde uygun olmasi gereklidir. Ortamda zehirli
maddeler bulunmamalidir. Ayrica gerekli yiyecek maddesi ve bakterilerin
buytmesi icin azot, fosfor gibi belirli elementlerin bulunmasi gereklidir.
Teorik olarak tam bir biyolojik oksidasyon icin ¢ok uzun zaman gerekir.
Pratikte reaksiyonun 20 ginde tamamlandigi kabul edilir. Ancak
tecrubeler, biyolojik oksijen ihtiyacinin buydk bir kisminin ilk 5 glnde
sarf edildigini gostermistir. Kullanma sulari ve bircok endustri artik

© sularinda 5 giinliik BOI’nin, toplam BOI’nin %70’i veya %80’i oraninda

oldugu bulunmustur. Bu durum ortamdaki organik madde miktari ve

= asinin (ayrismayi saglayacak mikroorganizmalar) kalitesi ile ilgilidir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



standart BOI denevinde asafmdaki kosullar sazlanmalidu:

1. Zehrli maddeler bulunmamalidir.

2. Uygun pH ve vauelik kogulla salavmabdn. Bunon iom ortamg, sodyums, potasyul,
Kalsivum ve magnezyiun mzlar cklenmekredir. Gerelmginde nowalizasyon vapilmahdir,

3. Tamamlayict beslevici elementler bulunmahdy, Bunun icin orfama ayrica. azot. fosfor.
demir ve kKiket bilegiklent ekdenmelaedir. Bévlece bivodeney stiresinee mikroorgamizmalarin
gelismesmde reke ksitlavicmun organik karboa olmast saglamr.

4. Karanlik ve 20°C sabit sicaklik kosullar saglanmalidir.

s ' 5. Degisik tirlerden veterll miktarda mikroorganizma bulunmalidu. Eveel atksularda veya
s e ikl st :ﬂmﬁfﬂﬁm‘é'ﬁ:*“' dezenfeksiyvon yapilmanug biyvolojik antma cikig snlarnda mikroorganizmalar veterli mikras
R e kutarurindan doley sriar ve cesitlilikte bulmmmaktad, Ancak bazi nummpeler. ornegin bazi antulmams endiistival
atiksular, dezenfeksivon vapinus. yilksek sicaklikta veya ekstrem pH dezerlerme sahip
atiksmlar gibi, yeterli miktar ve cesitlilikte mikroorganizma  icermevebilmektadir. Bu
durumda, mununenm alindiz atksu antma tesisinin bivelojk antma sisteny ¢ikus atksuyu
veva bir miktar taze lazim suvu kullanilabilmektedir. Bu igleme asilama denir.

. Seyrelrme eereklidir. Seyreltme, drnekteki oksijen miktarinin orzanik maddelere vetimesi
saglanacak sekilde vapilir. Densy sonunda drnekteki organik maddeler oksijenin tamanum
filketmemelidir. Sonugtaki coziinmiis olsijen konsantrasvonu en az 1 mg/l olmalidir.

7. Deney somuclarnun  nitrifikasvondan  etkilenmesi enzellenmelidir. Uypnn kogullarda,
karbonh organik maddelenn yam sira azotht maddeler ve besin olarak eklenen amonyak
azom bivolojik stireclerle vitkseltzenerek coziinmiis okstjen tiketir Bunun dnlenmest icin
inhibitdr kallanilr,

", MaIH bl
" T MaDE 00— D, +H

Vistele 50
L wa FHennai
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Yeterince bakteri iceren

Gerekli besi
Hava I
alamartian ve organik madde .
(N, P, K, Fe, vb) J barindiran V, hacminde
Asilama ve‘diglerr ’ atiksu numunesi N
k maddeler (Numune hacmi tahmini
yapmaya gere BOI degerine gére
yoksa Cam kap — secilir.)
uygulanacak (20L) 8
isl Distile Cam !Icapszll
isiem BOI sisesi
Hava (300 mL hacminde)
tag Asillanmamis seyretme
Asllanmamis Suyu ve tﬂ‘ft
numuneasi e
sayreltme siyu tamamen dolu BOI sisesi
Gerekli besi ‘ N
elementleri Hava Hig bakteri icermeyen
ve diger veya gok az sayida
maddeler s bakterisi olan,V,
‘ Seyreltme\ Seyreltme hacminde atiksu
Asilama Bakteri suyu Suyu numunesi
yapmaya gerek  **" (300mL) (300-V,)
duyulursa
uygulanacak
'S lem Sadece asilanmamis Asgilanmis seyretme
Asilanmis seyretme suyu ile suyu ve test
seyreltme suyu tamamen dolu BOI sigesi numunesi ile
(Asilanmis kdr) tamamen dolu
BOI sisesi
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BOI degerinin hesaplanmasi,

Asilama yapilmadiysa,
2 CO; . Coz
2ul= Numune Hacmi(mL)
BOI Sisesi Hacmi(300mL)

Asilama yapildiysa,

(C0| _Cog)_(Bl _B;)' r
Numune Hacmi(mL)

BOI Sisesi Hacmi(300mL)

BOI =

Asi miktar1, numunenin tahmini BOI degerine gore belirlenir:

Beklenen BOI Dedgeri Aralid 300 mL’lik BOI Sisesine konulacak numune
(mg/L) Miktar, V_(mL)
32000-10500 0,2
1200-4200 0.5
600-2100 1,0
300-1050 2.0
120-420 5,0
60-210 10,0
30-105 20,0
12-42 50,0
6-21 100,0
o-7 300,0

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



Ornek: 15 mL’lik bir 6rnek 300 ml’lik BOI sisesine konuldugunda
ilk CO degeri 10 mg/L olmaktadir. 5. giin sonra 2 mg/L CO 6l¢uldtgine

gore atiksuyun BOI:’i nedir?

F g
BOI; = 1(;5“ =160 mg/L

300mL

Ornek: 15 mL’lik bir 6rnek 300 ml’lik BOI sisesine konuldugunda
ilk CO degeri 8.8 mg/L olmaktadir. 5. giin sonra 1.9 mg/L CO
olctlmastar. Astlanmis seyreltme suyunun ilk ve son CO degerleri ise
sirastyla B1=9.1 ve B2=7.9 mg/L olduguna gore atiksuyun BOI.’i nedir?

Q f =[(300-15)/300]=0.95

Q BOI, = {8'8_1'9)_?5" Rl W mg/L
300mL

—
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Ornek: 15’er mL’lik ¢ farkli 6rnek 300 ml’lik BOI siselerine
konuldugunda ilk ve 5. gunkti CO degerleri asagida verilmistir. Bu gore
BOI. degerlerini hesaplayiniz?

. 8 mg/l 5 mg/I
11. 7,5 mg/l 7 mg/l
[11. 7,7 mg/I 0,5 mg/l
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b 3

CHON, +(n+5 -5 -5¢) 0;—nCO:+ | 5 - 5¢ ) H:O + cNH,

BOi (mglL)

4 . | |
i} cE

- =

Nitrifikasyon
icin oksijen
: ihtiyaci
Karbonlu Org Mad icin Nihai BOI
i e =
5 giinliik BOI
Nitrifikasyonun baslangici

(nitrifikasyon bakterilerinin
sayisina baghdir)

Karbonlu organik maddeler

I icin oksijen ihtiyaci

]
i
L)
F

Ak

I [ | I | | l I I I | I I |
' f 7 8 9 10 11 12 13 K0S

Zaman (gun)
Sekil. Zamana bagh BOI egrisi.
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BOI grafiklerine ait bazi 6rnekler

A

)
—
(@)
E
O
m

Zaman (gln)
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A BOIn degeri gok yilksek.
Sisedeki oksijen miktan
yetersiz. Numune
seyreltimeli veya baska bir
aralik secilmeli

B Normal bir BOIn egrisi

C sistem BOIn'in
hesaplanmasi igin herhangi
bir uygun sonug
vermemektedir. Muhtemel
nedenler; yetersiz asilama,

kapakta sizinti, yetersiz
NaOH tableti.

D Bakteriler ortama uyum

gosterememis veya
yeterince asi ilavesi
yapilmamis.

E Istenmeyen prosesler
gelismis. Nitrifikasyon
meydana gelmis.



BOI’nin Kinetigi

BOI deneyi 1. derece kinetik ile tarif edilmektedir.

! R R PR T
dL_ — —k.dt ! t anina kadar
L ' tuketilen BOI
L i
dL y
j—L =k, [dt "
b . t aninda kalan
geriye kalan BOI
L=L =kt 0 s | :
= gl Zaman, t

Herhangi bir t anina kadar mikroorganizmalarin tikettigi oksijen
miktari veya oksijen cinsinden organik madde konsantrasyonu, y ise;

Q y=L —L=L_ —Le™" Genellikle k = 0,23 giin'! kabul edilir.
0 fy] ]

y=L_-(1-¢™")
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Ornek: 20 °C’de yapilan bir deneyde 5 giinlik BOI degeri
BOI.=y=200 mg/l olarak bulunan bir atiksuyun 1 ginlik (BOI,) ve
nlhal BOI (L,) degerini hesaplayiniz. (k,=0.23 giin't)

BOI, =BOI_(1-¢ ")
BOIL, =293-(1-¢ **")
BOI, =60.1mg/L

y=L,-(1-e™")

y =BOI, =BOI_(1-¢™")
200=BOI_(1-¢ **°)
BOI =293mg/L
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k (h1z sabiti)’ne etki eden faktorler:

Sicaklik, 1sik, m/o miktari, atiksuyun bilesimi, toksik maddelerin
varhgl.

k (hi1z sabiti)’nin etkisi:

k—0.15‘-\ k =030

300 <

250

I | |
10 15 20

Zaman, Gln
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Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) sudaki yiikseltgenebilir
maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri icin gerekli oksijen
miktaridir. Evsel ve endustriyel atiksularin (0zellikle endustriyel)
Kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en dnemli parametrelerden
biri kimyasal oksijen ihtiyacidir. BOIl’den farkli olarak organik
maddenin biyokimyasal reaksiyonlarla degil redoks reaksiyonlariyla
oksitlenmesi esasina dayanir. Oksidasyon ortaminda karbonlu
organik maddeler karbondioksit ve su; azotlu organik maddeler ise
amonyak haline donlsur.  Elektron transferinin  olmadig
reaksiyonlara giren maddelerin KOI” sinden s0z edilemez. KOI’ nin
BOlI'ye en oOnemli dstinligli kisa  slrede  ydratulup,
sonuclandiriimasidir. BOI’nin en az 5 gtin siirmesine karsin KOI’yi 2
saatte belirleyip degerlendirmek mimkinddr.

Bir suya ait KOI tayini sonucu, BOI’den farkli olarak biyolojik
yollarla ayrismayan bazi maddeleri de icerdiginden, KOI her zaman
BOI’den biyilk elde edilir. KOI, nehir ve endistriyel atiklarin
Incelenmesi calismalarinda 6nemli ve cabuk sonug¢ veren bir
parametredir. Atiklarin toksik madde icermemesi ve sadece
kolaylikla ayrisabilecek organik maddeleri icermesi halinde bulunan
KOI degeri, yaklasik olarak nihai BOI (karbonlu) degerine esit cikar.
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BOI’den farkli olarak deneyde harcanan oksijen kimyasal
reaksiyonlar tarafindan ortaya cikarilir. Reaksiyon kuvvetli, ylkseltgen
bilesiklerin, asit ortamda, organikleri karbondioksit ve su gibi son
urlnlere kadar oksitleyebilme 6zelliklerine dayandirlir. Genellikle
kullanilan yukseltgen madde, potasyum di kromattir. Potasyum di
kromattaki (K,Cr,0,) +6 degerli krom, +3 degerli krom haline
Indirgenirken organik maddedeki karbon, karbondioksit haline oksitlenir.

C.H, O +c Cro0 + 8¢ H AnCOs + (at+8)/2 HO+2 e Cr”
CeH1206 + 4C0+ + 32H™ A 6C0- + 22H-0 + 8Cr™

c=2/3n+al6-bl3 Glikoz émegindec: 4 +2-2=4

Bu deney, biyolojik hayat icin zehirli maddeleri iceren ev ve
endustri orjinli artik sularin  organik madde konsantrasyonunun
- Olctlmesi icin uygundur. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler,
biyolojik olarak oksitlenebileceklerden daha fazla oldugundan bir atik
maddenin KOI’si, BOI’ sinden genel olarak daha biyiktir. Bircok
kullanilmis su numunelerinde BOI ve KOI arasinda korelasyon kurmak
mumkdinddar.
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e 2.5 ml numune kiiltiir tiipiine dokiiliir ve lizerine 1.5 ml parcalama ¢dzeltisi eklenir.( tiiplerin
boyutu ve numune miktarina gore eklenecek parcalama ¢ézeltisi miktan tablo1 de verilmistir.

Tablol tiiplerin boyutu ve numune miktarina gére eklenecek parcalama ¢ézeltisi miktan

Ornek Parcalama cOzeltisi  Siilfirik asit
Tiip boyutu hacmi{ml) hacmi{ml) chzeltisi{ml) Toplam hacim
16x100mm 2.5 1.5 3.5 0
20x150mm 5 3 7 15
25x150mm 10 6 14 30
standart 10ml lik
ampiiller 2.5 1.5 35 P
e Silfiirik asit reaktifi dikkatlice tip icerisine dokiiliir.
e Tiipler sikica kapatilir ve kanismas icin birkag defa tersyiiz edilir.
s Tiipler parcalayiciya yerlestirilerek 2saat boyunca beklenir.
s Tiipler oda sicakhfina kadar sogutulur .
e |-2 damla fenolfitalein belirteci eklenir ve 0,1 M standart demir amonyum siilfat (DAS)

¢bzeltisi ile mavi-yesil renkten kirmuzi renge kadar titre edilir.

e Orekler disinda bir erlene de 20 ml damtik su ve ¢ozeltiler konularak sahit hazirlanir ve

vukaridaki biitiin 1glemlerden gecirihir.

e DAS ayan, bir erlene 10 m| standart bikromat c¢ézeltisi konur, distile su ile 100 ml’ve
seyreltilir. Erlen calkalanarak azar azar 30 ml derisik siilfink(giimiislii siilfink asit defil) asat

b eklenir, sogutulur,

Ferroin belirtecine kars: standart DAS c¢ézeltisi titre edilir.
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ml0.0167 MK 2Cr20Tmiktar:

Molarite(M ) = : T x0,1
demiramonyumsiilfat
sarfivati(ml)
Burada,
. (A— B)M.BO00 A:Sahidin demir amonyum sulfat sarfiyan, ml
KOJF[”TQJ"I” = B: Mununenin demuir amonyvum sdlfat sarfivaty, mil
3 ¥

Virnek N: DAS normalitesi

Ornek: Bir evsel atiksu numunesi icin, A = 7,8 ml, B = 6 ml ve 6rnek
hacmi de 2,5 ml ise KOI degerini hesaplayiniz ? DAS c¢o6zeltisinin
normalitesi 0,1’dir.

KOI = (7,8 - 6) 0,1 8000 = 576 mg/L
2,5
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Katl Maddeler

Toplam Kati Madde (TKM), su veya pis su numunesinin
buharlastirilarak suyunun ucurulmasi ve daha sonra belirli sicaklikta
(103-105 °C) etlivde kurutulmasi neticesinde kalan bakiyeye denir. TKM
sularda askida veya ¢oztunmus halde bulunan buttin maddeleri icerir.

Kati maddeler su kalitesini olumsuz yonde etkiler ve i¢cme
sularinda istenmeyen tat ve koku meydana getirebilirler. Bu sebeplerden
dolayr, TKM tayini su kalitesini belirleyen 6nemli parametrelerden
biridir. Ayni zamanda pis su tasfiyesinde biyolojik ve fiziksel tasfiye
proseslerinin  verimliligini ve atiksu c¢ikis sularinin standartlara
uygunlugunu belirlemek acgisindan da 6nemlidir.

Toplam, askida ve c¢O6ztUnmis madde tayinleri gravimetrik
yontem esasina dayanmakta olup, bu yontemler asagidaki semada
gOsterilmistir.
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Numune —Buharlastirma — Kurutma (103-105°C) — TEKM

Numune — Filtrasvon

i | .
9 Filtreden Gegen Filtrede Kalan
| ! !
Buharlastirma Kurutma (103-105 °C)
l l
Kurutma (180 °C)
i
COZUNMUS KATI MADDE (CKM) ASKIDA KATI MADDE (AKM)

Olctim prensibine gére su numunelerinin standart cam elyafli
filtre kagidindan stiziilmesi ve filtre kagidinin kurutulmasi sonucu elde
edilen kalintilar, askida kati maddeler (AKM) olarak adlandirilir. Aski
maddeleri sularin estetik, icme, endustride kullanma gibi cesitli amaclar
ile yararlanmasini dogrudan etkiler. Dogal sularda, 1sik gecirgenligini
azaltip dip birikintilerine yol acarak ya da dogrudan zarar vererek su
canlilarini etkiler. Kanallarda ve aritma sistemlerinde Oonlem alinmasi
Ihtiyacini ortaya koyar. Bu Ozellikleri ile AKM yiizey sulari ve atik
sularda 6nemli bir parametredir.
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Toplam Askida Kati Madde

f 5 A: filwe+filire edilemeyven katilarn aguwhgi(mg)
(A = B)/‘i 1000 B: Filtre agirh@i(mg)

mLnumiine

TAKM =

Ucucu Askida Kann Madde
> A 53507 C de ugurnlmadan Snceld askida kati madde agirhigiime)
(4— B)X1000 P e

B: 5507 de ngnmldulktan sonraki askida katt madee agirhigiime)

UAKM =
mLnumime

Toplam Céziinmiis Madde
103-1057C"de kumoms kroze+ katilanin agirhgiime)

QTCJVI — (A == B)‘XFI DOU :I::: Krozenin kendi agirhigiimg)
mLnunmime

Ucucu Coziinmiis Madde

- A: 550°C" de vcurulmadan dnceki kati madde agirh@i(mg)
(A - B )/Ti 1000 B: 350°C de ugurulduktan sonraki kati madde agirhiimg)

UCM =
mLnumune
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Ornek: Bir atiksu numunesi ile yapilan TKM ve TUKM deneylerinde,
porselen krozenin darasi 10 g, 100 ml’lik atiksu 105 °C’de
kurutulmasindan sonra krozenin darasi 10,3 g ve filtre kagidinin darasi 0,1
g, 100 ml atiksu numunesinin sdzdlmesinden ve 105 C’de
kurutulmasindan sonra filtre kagidinin agirligi 0,21 g olarak belirlenmistir.
TKM, TAKM ve TCM konsantrasyonlarini hesaplayiniz.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



Ornek: Bir atiksu numunesi ile yapilan TAKM ve TUKM deneylerinde,
filtre kagidinin darasi 0,1 g, 100 ml atiksu numunesinin slzilmesinden,
105 C’de kurutulmasindan sonra filtre kagidinin agirligi 0,21 g ve 550
C’de yakildiktan sonraki agirligi 0.07 g olarak belirlenmistir. TAKM,
UAKM ve inert askida kati madde konsantrasyonlarini hesaplayiniz.

-
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Azot (N)

Azot ve azotlu maddeler ¢evre kirlenmesi kimyasinin en 6nemli
konularindan birini olusturur. Su kirlenmesi, hava kirlenmesi ve Kati
atiklarin yonetimi konularinin timinde azotlu maddeler ilk aranmasi
gereken kirlilik unsurlari olmaktadir. Azot elementi, dogal déngdisu olan,
bakteriler tarafindan tiketilmek suretiyle veya kimyasal yollardan
degisik oksidasyon / rediksiyon kademelerinde farkli bilesikler
olusturabilen bir maddedir. Hemen tiim canli hicrelerin yasama ve
uremeleri icin gerekli bir besin maddesidir. Bu nedenle Ureme ve
yasamin strmesi icin, nutrient (besleyici, gida) adiyla tanimladigimiz bu
ve benzeri bazi elementlerin gerekli minimum miktarlarin Ustiinde
~ olmasi gereklidir. Bu kural biyolojide “Liebig’in minimumlar yasas!”
olarak bilinir.

Yukaridaki kural uyarinca, aktif camur ve benzeri aritma
tekniklerinin gerceklesmesi icin, suda ayristirilacak karbonlu maddelerin
%5’inden daha fazla miktarda azotlu maddenin suda bulunmasi
gerekmektedir. Atiksuda olusacak BOI;:N orani 100:5 olan minimum
gereksinimi saglar durumda olur.
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Icme ve kullanma sulari ile yiizeysel sularin ve kirlenmis su kiitlelerinin
icerdigi cesitli organik ve inorganik azotlu bilesikler 6lctlerek, suyun
kalitesi hakkinda karar verilebilmektedir. Sularda ve atiksularda bulunan
baslica azot bilesikleri oksidasyon kademesine gore organik azot (Org-
N), amonyak azotu (NH3-N), nitrat azotu (NO5-N) ve nitrit azotu (NO, -
N) seklinde siralanmaktadir. Bu azot turlerinin yani sira azot gazi (N,-N)
da azot cevriminde yer almaktadir. Azot cevriminde bulunan tirler,
biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda birbirlerine dontsebilmektedir.

. ayvarior] _
T : ﬁéﬁl_ ,' fynnmes » ,1'"{: o] e : ”//_7' l lre
/‘,' S -‘_I__r e sl L Aot -‘Ir!-':\.,-’\. = ; -__-:-; Proteinler i \
H,«-"" POl fiksasy ciu e
Fuusil it Ml f Ure pargalayan
e . e Baktei 4 bakteriler
L BAtmosfer fiksasyonu H hﬂglﬂ]ﬁln
Azotu \ . bakteriler Giiriime \/
M, & N0 -' / o bakterileri
Y. - . Ha T Y
Eiibre = T "-_\\ 3
el Qrganik Maddelar o —— _  Pynshirma _.-'.ﬁﬁ-ﬂﬁhi‘é‘ﬁbﬂ Hitrat pargalayan
Denitrifik - —— ¢
il e aaly i {H'NHE]M\?\ ) HHO, " bakteriler
] o Hisral el e
Yazil tuzlan itri
SR Ayrisma e Mt / . Hitrit
[ L (NHA) i AZOT DEVRI bakterileri
7 Ayriatrma
\\ \ Mitriftkasyon Hitrat
—— Nitrat Nitrit ./ bakterileri
(NOg eiminsyan(NOz)— 7 T HHO,
T — tuzlan

T -—_—_—_—
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Yizeysel sularda nitratin belirgin bicimde gortilmesi, o suyun daha 6nceden
amonyum ve organik azot iceren evsel ve endistriyel atiksularla kirlendigini
veya 0 suya henlz yeni bicimde dogrudan nitrat desarjinin yapildigini ifade
eder.

Dogrudan nitrat desarjlari, ya nitrath bilesiklerin kullanildigi yada Gretildigi
endustrilere ait atiksular veya tarim alanlarinda kullanilan nitratli gtibrelerin
yagmur sulari ile tasinmasindan kaynaklanmaktadir. Yeralti sularinda nitratin
gorilmesinin en biyik nedeni bu sulara yagmur ve sulama sulari ile nitrat
gubrelerinin tasinmasidir. Nitrit bilesigi son derece kararsiz bir azot formu
olup, ortamda nitrifikasyon veya denitrifikasyon reaksiyonlarinin
gerceklesmekte oldugunu gosterir. Ayrica nitratn icme sularinda bulunmasi,

bebeklerde mavi hastaliga neden olur.
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Toplam oksitlenmis azot, nitrat ve nitritin toplamidir. Nitrat, azot
bilesikleri ile daha dnceden kirlenmemis ylzey ve yer alti sularinda eser
miktarlarda bulunmaktadir.

Kjeldahl azotu ise, organik azot ile amonyak azotunun toplamidir.

Atiksulardan azot giderimi ve dénustiminde de en yaygin kullanilan
yontemlerden  biri  “nitrifikasyon-denitrifikasyon” islemleridir.
Nitrifikasyon, atiksuda mevcut amonyum iyonlarinin bakterilerle nitrat
Iyonlarina  donustirtlmesi  olayidir.  Nitrifikasyon iki asamada
gerceklesmektedir. Oncelikle amonyum “Nitrosomonas™ ile nitrite,
IKinci asamada ise nitrit, ““Nitrobacter’ yardimi ile nitrata donastaraldr.

QH CO(NH,),, , + 3,0 —>2NH (o) + HOs 1+ OH,y )

iVH:{aq_}+3/202{g} i iNO![aqj+2H;1q}+HZQI} (2]’
N oraa » N, » NO, > NO;
el el o B
e o -
I

milrification
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Nitrifikasyonda olusan nitrat, denitrifikasyon ile azot (N,) gazina
donasturalar. Denitrifikasyon anoksik sartlarda nitratin azot gazina
indirgenmesini saglar. Denitrifikasyonda rol alan mikroorganizmalarin
baslicalari Pseudomonas, Alcaligenes, Achromobacter, Arthrobacter’dir.
Bu mikroorganizmalar, oksijen yerine nitrati elektron alicisi olarak
kullanir ve gerekli enerjiyi organik karbon bilesiklerinden saglarlar.

ANOKSIK REAKSIYON
BOi+ NO,"" ™" CO,+H,0 +N,

1 -1 1 1 1 7
—NO, +-CHO+-H "= —N,+-CO,+ —H,0

5 4 5 10 4 20

Denitrification Reaction Sequence

NO,—» NO—» NO —& N,0 —» N,

Hitrate Mitrite Nitric Oxide  Nitroua Oxide  Nitrogen Gas
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Zaman(gin) ——=

Sekil. Aerobik sartlardaki sular azot formlarindaki degisim.
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Fosfor (P)

Evsel atiksu, fosfor bilesikleri bakimindan zengindir. Sentetik
deterjanlarin banyolara/mutfaklara girmesinden 6nce, evsel atiksudaki
Inorganik fosfor konsantrasyonu genellikle 2 ile 3 mg/L ve organik
fosfor konsantrasyonu ise 0,5 ile 1,0 mg/L arasinda bulunmaktaydi.
Atiksudaki insan kaynakli inorganik fosforun cogu, insan atigindaki
proteinlerin metabolik olarak parcalanmasindan kaynaklanmaktadir.
Insanlar tarafindan atilan fosfor miktari, proteinli gida alinmasina bagli
olarak degismekle beraber, kisi basina ortalama 1,5 g/gtin’dir.

Atiksu aritiminin biyolojik proseslerinde rol oynayan biitin
organizmalar, treme ve yeni htcrelerin sentezi icin fosfora gereksinim
~ duyarlar. Bu bakimdan, evsel atiksular icerdikleri organik maddenin
stabilizasyonu icin gerekli fosfor miktarindan cok fazla miktarda fosfor
icermektedirler. Bu durum, biyolojik atiksu aritma tesislerinin ¢ikis
sularindaki fosfor miktarina bakilarak anlasilabilir. Ne var ki bircok
endustriyel atiksu, aritimda kullanitlan mikroorganizmalarin optimum
blylime sartlarini saglayacak kadar fosfor icermemektedir yada hig
icermemektedir. Bu tarz durumlarda fosfor eksigi, atiksuya inorganik
fosfor eklenmesi yoluyla giderilir.
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Biitiin ylzey sulari azda olsa sucul organizmalarin buyimesine olanak saglar. Yiizeyde yasayan
ve serbest ylzebilen organizmalar plankton olarak adlandirilir. Bunlar, Cevre Muhendisleri icin
buyik 6nem arz ederler. Planktonlar hayvan olarak siniflandirilabilen zooplanktonlar ve bitki
olarak siniflandirilabilen fitoplanktonlardan olusur. Fitoplanktonlar agirhikh olarak alg ve
siyanobakterlerden ibaret olup, bu organizmalar klorofil tasidiklarindan buyimeleri sudaki
temel besi elementlerinin (N ve P) varligina buyik oranda baghdir. Arastirmalar azot ve
fosforun her ikisinin de alg ve siyanobakterlerin buydmeleri icin gerekli oldugunu ve bu
elementlerin miktarindaki azalmayla birlikte bu organizmalarinin biyime hizlarinin kontrol
edilebildigini ortaya koymustur. Azot ve fosforun cok oldugu yerlerde rahatsiz edici ortam
sartlarina yol acacak alg patlamalari vuku bulur. Azot ya da fosforun, yada her ikisinin birden
cok kisith miktarlarda bulunmasi durumunda, alg patlamalarinin goérilmedigi tecriibeyle
sabittir. Sucul ortamlarda inorganik fosfor icin belirlenen kritik konsantrasyon yaz aylarinda 5
ug/L” dir. i 5%

EAYWANLAR

N
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x”“g .
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Toplam Fosfor

/\“‘\.

Toplam Anorganik Organik Fostor
Fosfor
/ Tk

Ortofostat Polifosfat

Sekil. Sularda bulunan fosfat tirleri

Tablo. Sularda bulunan bazi fosfat bilesikleri

ISMi FORMULU
Ortofosfat|ar
* Tri sodyum fosfat
* D1 sodyum fosfat NazP0,
» Mono sodyum fosfat Na-HPO,
» Diamonyum fosfat NaH,P0,

(NH4)2 HPO,
Polifosfatiar
* Sodyam hekzametafosfat
» Sodvum tripolifosfat Naz(P01)g
» Tetrasodyum pirofosfat Nas P301q
Ni.'upgn'.'
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Bakteriyolojik Olctimler

Halk sagligr bakis acisina gore, suyun bakteriyolojik kalitesi
Kimyasal kalitesi kadar nemlidir. Bircok hastalik su ile bulasir ki bunlar
arasinda tifo ve kolera da bulunmaktadir. Bununla beraber, suyun
patejonler (hastalik yapici organizmalar) ile kirletilmemesi gerektigini
ve Ote yandan bu organizmalarin mevcut olacagini anlamak 6nemlidir.

Patojen varliklarin arastirilmasi cesit problemler yaratir.
Birincisi, pek cok patojen vardir. Her bir patojenin icin ayri ayri spesifik
belirleme prosediirleri bulunmaktadir.  Ikincisi, bu organizmalarin
konsantrasyonlari cok kicuk olabilir, bu da belirlenmelerini imkansiz
Kilmaktadir.

Onemli patojenler arasinda Salmonella, Shigella, hepatit viruisa,
Entamoeba histolytica, Giardia lamblia, Escherichia coli ve
Cryptosporidium sayilabilir.

Her bir patojen mikroorganizmayi ayri ayri suda analiz etmek
ciddi zaman kaybina neden olacagi icin, indikatér organizma kavram
gelistirtimistir.
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Indikator organizmalarin bes énemli 6z niteligi vardir. Bunlar;

1 Sicak kanli hayvanlarin sindirim sistemlerinde bulunmaktadirlar.

2 Bol olduklari icin bulunmalari zor degildir.

3 Basit bir deneyle belirlenebilirler.

4 Olagan disi durumlar haric genelde zararsizdirlar.

5 Diger bilinen patojenlerden daha uzun dmdarlidirler ve dayanikhdirlar.

Bu bes 6zelliginden dolayi, koliformlar diinyada indikator m/o lar olarak
kullanthirlar.  Ancak koliformlarin  varligi, patojenlerin  varhgini
kanitlamaz. Eger fazla miktarda koliform bulunuyorsa, bu ortamin
sicak kanh hayvanlarin taze atiklari ile kirlenmis olmasi ihtimalinin
yiksek oldugu anlastlir. Boylece su patojen organizma icerebilir, ancak
bu, tehlikeli patojenleri icerdiginin kesin kaniti olmaz. Tersi de dogrudur.
Hic koliform olmamasi durumu da suda patojen olmadigini kanitlamaz.

E.Coli Hepatitus B Gram Positive

Bacillus 55 Kolera
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A. Non-fecal coliforms: soil [
and vegetation

B. Fecal coliforms: animal
wastes and human sewage

Total coliform baclena arel16 species that are found in
soil, vegelation, animal wastes and human sewage

Fecal coliform baclena are b speciesthal are
found in animal wastes and human séwage

E. colfis one of the b fecal coliform
bactera species, it is found in animal
wastes and human sewage,

fakultatif anaerob, spor olusturmayan,
cubuk seklinde ve laktozdan 48 saat
iIcinde gaz Ureten bakterilerdir. Fekal
koliformlarin en bilinen Gyesi, E. Kolidir.
Koliform grubu bakteriler, zirai atiklarda,
kanalizasyon atiksularinda ve ylzeysel
sularda bulunabilir.

l, - s '.-':‘ T
N S e ) e .
e Nk e .
i e A e N
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SULARIN KIRLENMESI

Bu strecler sirasinda suya karisan maddeler sularin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri degistirerek su kirliligine neden olur.

SU KIRLILIGI “sularda insan etkisi sonucu ortaya cikan ve
kullanimlarini kisitlayan veya tamamen engelleyen ve ekolojik
dengeleri bozan kalite degisimleri” seklinde tanimlanir.

Yerlesim Dbolgelerinde ve endustri  bolgelerinde su  kullanimi
¥ sonucunda onemli miktarlarda atik yuk tasityan Kirli sular ortaya cikar.
Bu sularin belirli diizeylerde aritiilmamasi, diger bir deyimle atik yik
miktarlar1 azaltilmadigi takdirde dogal sulara birakilmasi durumunda, bu
sistemlerin kendilerini yenileme kapasitesinin Gzerinde atik maddeler ile
bulastirilmasi sonucu su kalitesi siddetle bu degisimden etkilendigi gibi

& suyasami da zarar gorir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



SU KIRLILIGININ KAYNAKLARI
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Safe Drinking Water Act -

Protecting America's Public Health
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Sekil. Su kirliliginin kaynaklari
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Sularin Kirlilik Dereceleri

Saprobien basamagi Kirlilik derecesi Su kalite sinifi

Oligosaprob Temiz
B-mesosaprob Orta derecede Kkirli

o- mesosaprob Fazla kirlenmis

Polisaprob Cok fazla kirlenmis

Oligosaprob sular

Bu gruba giren sularda artik mineralizasyon ve oksidasyon olaylari

sona ermistir. Su, duru ve oksijence zengindir. Organik materyal

. tamamen parcalanmis bakteri sayisi ¢cok azalmistir (1 cm3suda 100 den

c az), bu nedenle bakteriler ile beslenen organizma sayilarinda da azalma

= gorulur. Az miktarda mavi, yesil ve kirmizi alglere rastlanir. Karakteristik

olarak alabalik gibi oksijen gereksinimleri yiksek baliklara rastlanir.

Bocekler ve larvalari da bu sularda bulunurlar. Bu ortamlarin

organizmalari H,S gibi clrime maddelerine ve disuk oksijen igerigine

karsi ¢cok hassastirlar. Oligosaprob sulara 6rnek olarak daglarin yukari
kisimlarinda bulunan dereler ve goller verilebilir.
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B- Mesosaprob sular

Bu tlr sularda oksidasyon daha ilerlemistir. Oksijen tiketimi % 50, nin
altindadir. Bakteri yogunlugu oldukca azalmistir. Cok cesitli tlirde su
bitkileri ve hayvanlari bulunur. Su cicekleri ne rastlanmaz.
Karakteristik olarak yesil algler, midyeler, kicUk yengecler ve
yUksek su bitkilerine rastlanir. Fazla kirlenmemis nehirlerin belirli
Kisimlari ile géllerin biyuk kisimlari bu su grubuna girmektedir.

a- Mesosaprob sular

Bu tir ortamlarda oksidasyon olaylari yogun bir sekilde baslar ve protein
parcalanmasi sonucu suda aminoasitlerin birikmesi g6zlenir. Klorofil
Iceren kicuk organizma sayilarinda yogun bir artis gozlenir. Oksijen
. tiketimi fazla olup % 50°nin Uzerindedir. Koku farkedilmez. Yiksek su
bitkilerinin bulunmayisi bu ortamlar icin karakteristiktir. Bakteri sayisi
polisaprob sulara oranla daha azdir (1 cm? suda 102 den az). Algler
fazlaca cogalmistir. Hayvanlardan, bircok tek hicreliler, salyangozlar,
midyeler, yengecler, yilan baliklari ve sazan baliklari bu sularda

yasayabilirler. Bu sulara 6rnek olarak nehir koylari, kicik goller ve su

birikintileri, fazlaca gtibrelenmis balik (sazan) havuzlari gosterilebilir.
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Polisaprob sular

Bu sularda kolay parcalanan organik madde bol miktarda bulunmaktadir.
Bu organik materyal icinde proteinler, polipeptidler ve karbonhidratlar
pelirtilebilir. Bu ylizden oksijen tiketimi ¢ok yuksektir. Amonyak ve
kakdrtli hidrojen olusumu c¢ok yogun olabilir ve bu durum koku ile
farkedilebilir. Siyah renkli demirstlfirin olusumu bu sular igin
karakteristiktir. Bakteri populasyon yogunlugu 1 cm?suda milyonlarcayi
bulabilir. Bu tir ortamlarda, alglerden sadece mavi algler ve yiuksek
hayvanlar dan bazi solucan turleri yasar. Ozetle bu sular, yeni kirlenmis
sulardir.

Sekil. Kirlenmis ylzeysel sular.
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SU KIRLETICILERI VE KAYNAKLARI

Su kirliliginde kirleticiler, etkileri ve kimyasal yapilari yéninden
cok degiskendir. Bu nedenle su kirleticilerin siniflandirmasi yapmak
oldukca gucttr. Bununla beraber genelde evsel atiklardan, endustriden,
tarimsal aktivitelerden, tasimaciliktan ve nikleer santrallerden
kaynaklanan bu Kirleticiler yapilarina gore 11 grupta toplanabilir.
Bunlar;

1 Organik Maddeler 7 AQir Metaller

2 Besleyici tuzlar 8 Radyoaktivite

3 Mikroorganizmalar 9 Yaglar - Petrol Tirevleri
4 Anorganik Maddeler 10 Atik Isi

5 Askidaki Kati Maddeler 11 Pestisitler

6 Deterjanlar

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



1. Organik Maddeler

Evlerden ve seker fabrikasi, sut drlnleri tesisleri gibi bazi
endustrilerden kaynaklanan atiksular icerdikleri organik maddeler alici
ortamlarda bulunan bakteriler tarafindan ayristirilir. Bu organik
maddeler ¢ grup mikroorganizma (m/o) tarafindan parcalanabilmekte
yani besin olarak kullanilabilmektedir:

-aerobik m/o;
-faktltatif m/o ve
-anaerobik m/o.

Organik maddelerin parcalanmasi Oncelikle oksijenli (aerobik)
kosullarda gerceklesir. Oksijenli kosullardaki ayrisma devam ettigi
surece, organik maddeler cevresel acidan bir sorun olusturmaz. Ancak
sudaki organik maddeler aerobik m/o tarafindan parcalandikc¢a, sudaki
serbest oksijen miktari azalmaktadir.
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Sekil. Kasik Egrisi
(D: oksijen tiketimi, A: Organik maddece az kirli ve B: Daha Kirli atiksu)
Sekildeki bu degisim oncelikle
- Organik madde miktarina,
- Sudaki m/o populasyonu,
- Suyun O, kazanma kapasitesine,

- Suyun fiziksel ve kimyasal diger 6zelliklerine baghdir.
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Kullanilmis sularin alici ortamlari olusturan goél, nehir ve denizlere
verilmesi sonucunda biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) yiki artar,
buna karsin ¢oziinmis oksijen azalir. Bir bolgenin BOI birimleri bu
bolgenin organik madde miktarini verir ve dolayisi ile ¢esitli bolgelerin
karsilastiriimasina olanak saglar. Ulkemizde organik kirlenmenin en iyi
ornekleri Hali¢ ve 1zmir Korfezidir.

Sudaki serbest oksijen, organik maddeler tuketildikce azalir. Sonucta,

sudaki organik madde miktari ¢cok fazla ise, serbest oksijen tikenir ve

c anaerobik sartlar olusur. Bu durumda, sudaki baglh oksijeni kullanan

mikroorganizmalar tarafindan organik maddeler ttiketilmeye devam eder.
Ancak metan ve sulflr gazlari gibi istenmeyen son drtnler olusur.
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2. Besleyici Tuzlar ve Inorganik Maddeler

Evsel atiklardan, mezbahalardan, bazi kimyasal sanayi
kuruluslarindan, tarimsal glibrelemelerden alici ortamlara bol olarak azot
(N) ve fosfor (P) bilesiklerinden olusmus besleyici tuzlar gelebilir. Alic
ortami olusturan deniz, akarsu ve gollere bitkisel organizmalarin normal
gereksinimlerinden daha fazla besin maddesi gelmesi durumunda bu
fazlalik sudaki bitkisel yasam icin gibreleme etkisi yapar. Bu durumda
alg tdrlerinin Uremesi hizlanir. Su ortaminda besleyici tuzlarin neden
oldugu kirlenmeden dogan bitkilerin asiri  Gremesi olayina
OTROFIKASYON adi verilir.
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Deniz, akarsu ve gollerde en yaygin kirlenme cesitlerinden birini
olusturan étrofikasyona, IKINCIL KIRLENME de denilir. Otrofikasyon
sonucu, asiri alg tremesi (alg patlamasi) ile sular yesil ve bulanik bir
renk alir. Asiri otrofikasyon sonucu dip sularinda ¢6zinmuis oksijen
thketilir ve oksijensiz (anaerobik) sartlar olusur.

Otrofikasyon olay!1 daha cok, akintinin olmadigi sakin sularda
goralir. Bu nedenle sakin sulara sahip koy, korfez ve gollerde ¢ok
rastlanir. Ulkemizde Izmir Korfezi ve Koycegiz Golinde sik sik
rastlanan bir olaydir.
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Ozellik Otrofik Oligotrofik

Séarinds Yogil renk, disik ik ginsimi, | Gok temiz su, viksek 1sik
berrak degil, girigimi

Sertlik Cogunluk sart Genellikle yumusak

Koku ve tat Her zaman olmamakla birlikte | Koku yok veya turbamsi
coguniuk clrik kokusu

Balik Yok veya dayanikl bazi tirlerden | Som ve alabahk
az sayida

Cksijen kapsami DosCk, mevsim ve derinlife bagh | Doygunluk civar
clarak degsir

Su temini igin artma Zor ve yavas filtrasyon Kalay ve hizh filtrasyon

Sularda otrofikasyona neden olacak P i¢in Kritik seviye 0.01 mg/L ve azot icin ise
0.3 mg/L dir.

* Genellikle bir su kitlesinde 6trofikasyon asagidaki olaylarla gozlenir:
- CozUnmus N ve P derisiminde artis,
- Bitki katlesindeki artis,
- Organizma tipinde degisim, 6rnegin yesil alglere ilaveten mavi-yesil alg tremesi ve
salmon baligi yerine daha kaba balik turlerinin ¢ogalmasi,
- Gol derinligi boyunca ginlik oksijen derisimi 6lciimlerinde maksimum, minimum
degerler gozlenmesi,
- Suyun sk gecirgenliginin azalmasi ve renk artisl,
- Tabakalasmanin oldugu dénemlerde derin bolgelerde oksijen derisiminin azalmasi.
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Goller, hem nehirlerin getirdigi hem de dogrudan gdle bosaltilan
atik/atiksulardan kaynaklanan c¢ok miktarda azot, fosfor ve karbon
kaynagi icermektedir. Gollerde, 6zellikle organizmalarin blytmesinde
sinirlayici etken olan azot ve fosforun bol miktarda sucul ortama girisi
sonucunda, oOtrifikasyon olarak adlandirilan olay meydana gelmektedir.
Otrifikasyonun gelisimine neden olan maddeler, gida atiklari, sentetik
deterjanlar ve zirai gibre olarak kullanilan azot ve fosfat icerikli
maddelerdir. Otrifikasyonun gelisimi sonucunda sucul ortamdaki alg
miktari asiri miktarda artmakta, boOylece goldeki ¢6zinmis O,
konsantrasyonunu azaltarak balik vb organizmalarin Glmesine neden
olmaktadir. Bu durum go6lin biyolojik dengesini bozarak, suyun
kullanilmaz hale gelmesine neden olmaktadir.

~ Otrifikasyonun en 6nemli isaretleri, organizma cesitliligi, sayisi ve
8 bitki yogunlugundaki artis, suyun renk degistirmesi, oksijenin derinlikle
I degisim gostermesi, ¢oziinmils azot ve fosfor konsantrasyonundaki
¢ degisimdir.
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Goaller, kirlenme durumuna gore tge ayrilmaktadir.

Oligotrofik goller: Derin, berrak, oksijenin konsantrasyonunun
derinlikle ciddi degisim gostermedigi ve besin (N ve P) acisindan zengin
olmayan gollerdir. Bu gollerde yil boyunca alg patlamasi fazla degildir.

GLIGOTROPHIC MESOTROPHIC EUTROPHIC

* Claor water, kew produckivity * Increozed produchion * Vory productive
* Very desiroble fishery of lorge * Accumulcied orgomic mather = May experience oxypen depletion
game fish = Occosional algal bloom Peonh sk o
* Goad fishary I s

c - Otrofik goller: Askida ve ¢okelmis halde cok miktarda organik
= madde icerdikleri icin alg patlamasi olabilir. Oksijence fakirdir ve dibe

Indikce ¢6zinmus oksijen konsantrasyonu ciddi oranda azalabilir.

- Mezotrofik goller: Yukaridaki iki sinifin arasinda olan gdollerdir.
Baslangicta oligotrofik olan bu go6ller zamanla insan muidahalesi
sonucunda oOtrofik olabilirler.
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3. Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar boyutlar1 1-100 pm arasinda degisen kiguk canli
organizmalar olarak tanimlanir. Insan hayvan ve bitkilerde hastalik
yapan mikroorganizmalara PATOJEN adi verilir. Patojen olmayan
mikroorganizmalara genellikle SAPROFIT adi verilir.

Patojenler, hastalik yapan mikroorganizma tarafindan enfekte
edilmis insan ve hayvanlardan idrar ve diski yoluyla atilmaktadir. Su
kaynaklarinin hijyenik acidan emniyetli olabilmesi i¢in suyun fekal
(diski veya idrar) kirlenmeye maruz kalip kalmadiginin belirlenmesi
gerekir. Fekal Kkirlilik indikatoru olarak, E.Coli kullaniimaktadir.

Kirlenmis atiksulardaki bazi 6nemli bakteriler;

Salmonella sp.: S. typhi, S. paratyphi (tifo ve paratifo hastaligi yapan mikroplar), S.enteridis. Bunlar kirlenmis
sularda uzun sure (3-4 hafta) yasayabilirler.

. Mycobacterium sp.: M. tubeerculosis (verem mikrobu);
Shigella (dizanteri mikrobu);

Vibrio comma (kolera mikrobu);

Sap hastaligina sebep olan mikroplar;

Cilt hastaligina neden olan mantarlar.

Ayrica kirlenmis sularda 100 degisik tipte virts saptanmistir. En 6nemlileri
sunlardir;
. Polio virusleri (cocuk felcine neden olan virislar),
Menenjite neden olan virusler,
Yaz gribine neden olan virusler,
Hepatitise (sarilik) neden olan virusler,
G0z hastaliklarina neden olan virusler.
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Dunyanin bir cok (Glkesinde icme sulari dagitilmadan 0Once
patojenlerin  uzaklastirabilmesi  icin  dezenfekte  edilmektedir.
Dezenfeksiyon isleminin yapilmamasi yada yetersiz kalmasi durumuna
cesitli salgin hastaliklar ortaya cikabilir. Sularin dezenfekte edilebilmesi
Icin pek cok dezenfektan kullaniimaktadir.

Sularda kullantlan baslica dezenfeksiyon yontemleri sunlardir:

a. Suyun bekletilmesi yada isitiimasi

b. Cl,, Br,, I,, O3, KMnO, kullaniimasi

c. Cu ve Ag gibi metal iyonlarin uygulanmasi
d. Kuvvetli asidik veya bazik yapma

e. Ultraviyole (UV) isinlara maruz birakma

Yukarida sayilan yontemler icerisinde en yaygin kullanilan metot,
» klorlamadir. Ayrica paket aritma sistemlerinde UV 1sinimi da
kullaniimaktadir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



4. Deterjanlar

Deterjan formulasyonunda ana madde olarak sentetik yizey aktif
madde yaninda temizleme islemine yardimci kimyasal maddeler iceren
temizlik mamulleridir. Deterjanin ana maddesi petrolden elde edilen
cesitli turevler olusturur. Bunlarin basinda dedobenzensulfanatlar
(DDB), alkilbenzensulfonatlar (ABS), alkilarilstilfonatlar gelir. Anyonik
deterjanlar diiz zincirli veya dallanmis halkali stlfatlar veya stlfonatlar
seklinde Uretilir. DUz zincirlilerine Yumusak Deterjan, dallanmis zincirli
olanlara Sert Deterjan olarak tanimlanir. Yumusak deterjanlar alici
ortama daha az zararhdir.
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5. Pestisit ve Herbisidler

o Zararli organizmalari engellemek, kontrol altina almak, ya da
zararlarini azaltmak icin kullanilan madde ya da maddelerden olusan

karisimlardir.

o Herbisit: Yabanci otlara karsi kullanilan ilaclardir.

Cesitli endustriyel faaliyetlerden kaynaklanan yapay organik
Kimyasal maddeler ile tarim alanlarinda kullanilan pestisit ve herbisitler,
suda dogal olarak gui¢c parcalanan bilesiklerdir. Bu tir bilesiklerin bir
Kismi canli bunyelerinde birikim yapar ve toksik etkilere neden
olurlar.Bir kismi ise canli bunyesinde kansorojen etki yapar. Tarim
alanlarinda kullantlan bu ilaglar cok dayanikli olduklarindan, ayrismalari
yillarca strebilir. Bunlar hem toprak icin hem de su kaynaklarinin
onemli Olctide kirlenmelerine sebep olurlar.
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6. Yaglar, Petrol ve Turevleri

Yaglar ve petrol Urlnleri evsel ve endustriyel atiklardan liman
trafigi, tanker kazalari alici ortami olusturan denizlere karisirlar. Ayrica
kara yollariyla yapilan petrol ve akaryakit tasimalari sirasinda
olusabilecek kazalar sonucunda cevreye yayilabilir. Yaglar ve benzeri
maddeler su yizeyine kaplayarak estetik acidan olumsuz bir goruntt
yarattiklari gibi bunlarin ytzeyde olusturduklari tabaka atmosfer ile
su arasinda oksijen alis-verisini olumsuz yonde engeller.

Ulkemizde petrol kirliligi 6zellikle Istanbul, Izmir, Mersin gibi
blyuk limanlarda nemli boyutlara ulasmistir.
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Petrol su ylzeyinde ince bir film olusturarak gaz alisverisini
engeller. Sulardaki normal bakteri florasi petrol ve tlrevlerince
engellenir. Bu arada naften asitleri, fenoller ve merkaptan 0Ozellikle
toksiktir. Merkaptanin baliklar icin toksik dozu 0.6 - 1.5 mg/l; naften
asitlerinin 1-5 mg/I’dir. Benzinin toksisite siniri 50 mg/l , benzenin 5-
20 mg/l dir. Bazi literattire gore toksisite siniri normal benzinde 10-
260 mg/l, stiper benzinde 40-100 mg/I dir.
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7. AgIr Metaller

Zehir etkisi gosteren maddeler, suda disik konsantrasyonlarda
bulunmalari durumunda bile insan sagligina zarar veren hastaliklara ve
hatta 0lumlere yol acabilmektedir. Eser miktarda bile toksik (6ltimcul)
etkisi yapabilen bu maddeler arasinda en énemli grubu; Ag, As, Be, Cd,
Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, Se, V, Zn gibi elementler olusturmaktadir. S0z
konusu elementlerin cogunlugu agir metal grubuna girmektedir. Agir
metallerin dnemli bir kirletici grubu olusturduklari bilinmektedir.
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Bu elementler besin zincirine girdikleri canli blnyelerinden dogal
fizyolojik mekanizmalarla atilmadiklari icin birikime ugrar ve blinyede
belirli konsantrasyonlarin asilmasi halinde toksik etki yaparlar. Bu
birikim sonucunda sularda yasayan baliklar ve diger canlilar 6lebilir.
Hatta su drinleriyle beslenen insanlarin yasami da tehlikeye girebilir.
Bazilari;

Mangan: Mangan ve demir, agir metaller arasinda en zehirsiz metaller sayilirlar. Katyon olarak
manganin zararlihik sinir alabalik icin 75 mg/l, sazanlar icin 600 mg/l dir. Litrede 0.5 demir veya
mangan iceren icme sulari mirekkep tadinda olur (veya mirekkep kokusu hissedilir).

Demir: Demiroksit, demirhidroksit ve iki degerlikli demir bilesikleri fazla zararli degildirler.
Cesitli demir bilesikleri sert olmayan sularda pH yi1 dustrmek suretiyle baliklara zehir etkisi yaparlar.
Demirhidroksit baliklarin solungaclarini tikayarak 6lmelerine sebep olur. 1 mg Fe/l (sert sularda 30 mg
Fe/l ) baliklar icin zararlidir. Igme sularinda 0.5 mg Fe/l renk ve tatla anlasilabilir.

Krom: Bu metal kirlenmis sularda hem katyon, hemde anyon (kromat, bikromat veya kromik
asit) olarak bulunabilir. Anyon sekli katyon seklinden daha etkilidir. Baliklar igin toksisite siniri 28-80
mg Cr/l veya 15 mg/l kromat veya bikromat, icme suyunda sinir degeri olarak 0.05 mg Cr /I
verilmektedir.

Civa: Bu metal ve bilesikleri hem endustriyel kaynaklardan hem de tohumlarda kullanilan
Ilaclardan sulara kansirlar. Civa mikrofloraya kuvvetli zehir etkisi yapar. 100 mg Hg/l mikrobiyal
aktivitenin durmasina neden olur. Baliklar i¢in letalite (61m) sinirlari 0.25 mg Hg/l (alabalik) ile 0.80
mg Hg/l (sazan) arasinda bulunur. Civanin organizmada birikmesi mimkundir. Turna baliklarinin
icinde, yasadiklarl suya nazaran 3000 misli fazla Hg icerdikleri saptanmistir. Federal Almanya’da
musaade edilen sinir degerler: Igme sularinda maksimum 40 ug/l, taze balik etinde 0.5 -1.0 ppm’in
altinda. Ren Nehrin'de 0.01 - 0.05 pg /I diizeyinde bulunmaktadir.
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8. Radyoaktivite

Maddeler atomlardan, atomlar ise, proton ve notronlardan olusan bir
cekirdek ile, bunun cevresinde donmekte olan elektronlardan
olusmaktadir.Herhangi maddenin atom c¢ekirdegindeki notronlarin sayisi
proton sayisina gore oldukca fazla ise, bu tir maddeler kararsiz bir yapi
gostermekte, cekirdegindeki alfa, beta, gama gibi cesitli 1sinlar yaymak
suretiyle parcalanmaktadir. Cevresine bu sekilde 1sin sacarak parcalanan
maddelere “Radyoaktif Madde”, cevreye yayilan alfa, beta, gama gibi
Isinlara ise “Radyasyon” adi verilmektedir.

Radyasyonun yasayan organizmalar Uzerindeki etkisi, radyasyonu
olusturan izotoplara bagl olarak degisir. Yizeysel sularin radyoaktivite
degerleri saptanirken, izotop icerigi dikkate alinarak, standartlara ¢ok
kiclk sinir degerlerin konulmasi gereklidir. Dogal sularda bulunan en
onemli radyoaktif maddeler uranyum, toryum, radyum, stronsiyum,
potasyum, karbon ve hidrojendir.



9. Kati Maddeler

Evsel ve endustriyel kokenli atiksular icerisinde bulunan Kati
maddeler bu sularin bosaltildigr alici ortamlara birikinti ve dip
¢amurunun olusmasina sebep olurlar. Ayrica alici ortamlara evsel ve
endistriyel kokenli aski  yodkinin yaninda erozyonla, sahil
doldurmalariyla, yol yapimiyla ve sahillerdeki yapilasmalardan Kati
madde yuku getirir.

Gol ve denizlerde yogun katt madde yukiu sonucu olusan ve dibe
¢oken camur, dip canlilarin gelisimi engeller, askidaki katilar 1sik girisini
azaltarak bulanikligina neden olur ve fotosentez siddetini azalarak

Q ortamin biyolojik verimi duser.
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10. Atik Isi

Su kirliligi sadece atiksularla alici ortama verilen cesitli maddelerden
kaynaklanmaz. Atiksularin icerdigi atik enerji de su kirliligine sebep
olabilir. Ozellikle termik ve nukleer santrallerin sogutma sulari alicl
ortamlarda olumsuz etki yaratir;

Su ortamlarinin sicakliginin artmasi,
Mevcut ekolojik dengelerin bozulmasi,
Sulardaki biyokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi;

Bdylece sudaki mikroorganizmalarin solunum gereksinimi ve oksijen
tiketimi hizlarinin artmasi.
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Artan sicakliklar sebebiyle suda tabakalasma olusmasi veya var olan
tabakalasmanin daha da belirginlesmesi ve stabil olmasi, alt tabakanin
oksijenlesmesine engel olur. Alici su ortamlarina organik Kirlilik yUk
vermekle atik 1s1 vermek, sonucta ayni etkileri dogurur.
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NE YAPABILIRIZ?

ONLEM

1. Kanunlar 0

KONTROL

2. Nedenlerin :
Azaltilmasi .
AKSIYON

3. lyilestirilmis
toprak kullanim .
uygulamalar .

4. Tedavi/Geri y
Kazandirma

5. Arltlmlar ¢

Su Kalite Standartlari

Noktasal Sebeplerin tespiti

Lagim sulari aritimi icin fon ayirmak
Benzinden kursunu ayirmak

Yol tuzlamalarini azaltmak

Erozyonu azaltmak

Deterjanlarda fosfat kullanimini yasaklamak
Gubre kullanimini azaltmak, vb. gibi.

Firtina sularinin aritimi
Clearcutting’in azaltilmasi
Sulak alanlarin korunmasi
Daha 1yi yapilanma

Varolan su kaynaklarindaki Kirleticilerin
aritilmasi,  azaltilmasi  ya da notralize
edilmesi

Kanalizasyon sulari aritimlari

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



s
Ty
ARt BN R Mha,

s rean C e Er e B R T T L ey Py S s PR SR R e S MRS S
T —— : ‘.u:'ri_dg

T ———— T W e

e T P ey e R e

PRBRd B

igin neden oldugu degisim.

i Derls Notlari



ICME SUYU ARITIMI

Icme Sularinin Ozellikleri

Icme ve kullanma sularinda istenilen ve istenmeyen 6zellikleri bes
grupta toplamak mimkdandur.

a) Su, kokusuz, renksiz, berrak ve icimi serinletici olmalidir.
b) Su hastalik yapan mikroorganizma icermemelidir.
&_‘ ¢) Suda sagliga zararh kimyasal maddeler bulunmamalidir.

Q d) Su kullanma maksatlarina uygun olmalidir.

e) Sular agresif olmamalidir.
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e  Su, kokusuz, renksiz, icimi lezzetli olmahdir.

Sularda fenoller, yaglar gibi suya kot koku ve tat veren maddeler
olmamali, sular, renksiz, berrak ve icilebilecek sicaklikta olmalidir. Icme
suyu Icin en uygun sicaklik 8 ila 12 °C’dir. Ayrica sulardaki ¢c6ztnmas
oksijen konsantrasyonu 5 mg/L’den daha ylksek olmalidir.

Suda hastalik yapan organizmalar olmamalidir.

Suda bulunabilen bazi mikroorganizmalar cesitli hastaliklara sebep
olurlar. Bu cesit hastaliklara “suyun sebep oldugu hastaliklar” denir.
Bunlar, asagidaki tabloda verilmistir:

o Hastalik Ad Organizma
QA Basilh dizanten Shagella dysentenal
Tifo Salmonella typh
— Kolera Vibrio cholera
Amiph dizanten Entameoba histolytica
("ocuk felc (ocuk feler virtisia
Sanhik Hepauus viriisit

e Sudaki zararli mikroorganizmalari yok etmek icin en etkili yol
’3 dezenfeksiyondur. Suyun bakiye 0.1-0.2 mg/L Kklor kalacak sekilde ve
' uygun temas silresi ile klorla dezenfekte edilmesi halinde bagirsak
patojen bakterileri, 0.3-0.4 mg/L bakiye klorla dezenfeksiyon halinde ise
virlsler yok edilebilir.
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« Suda Saghga Zararl Kimyasal Maddeler Olmamalidir.

Bazi kimyasal maddeler zehirli tesir gosterir. Arsenik, kadmiyum, krom,
kursun, civa, selenyum zehirli maddelerdir. Ayrica nitrat, radyoaktif
maddelerin de bulunmamasi gerekir.

 Sular Kullanim Maksatlarina Elverisli Olmalidir

Sular icme suyu ve sanayide kullanma suyu olarak kullanilabilir. Igme

suyu olarak kullaniimasi halinde sudaki demir ve manganez muhtevalari

disik olmalidir. Demir, bilhassa yeralti sularinda (2) degerlikli Fet?

olarak, umumiyetle demir bikarbonat Fe(HCO,), seklinde bulunur. Fe*?,
Ly oksijenle temas ederse sari-kirmizi bir bilesik olan demir hidroksit
w halinde ¢Okelir. Bu sebeple suyun tadi ve rengi degisir.

Q 4 Fe™ + 0, + 10H,0 — 4Fe(OH); + SH”

——

PN 6Mn™ + 20, + 6H,0 —> 6MnO, + 12H"
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Icme Sulari Agresif Olmamalidir.

Sularin agresifligi, serbest karbondioksit (CO,) ile bikarbonat (HCO;)
ilyonunun dengede olmamasindan ileri gelir. Sularin agresifligi borularin
korozyonuna (asinmasina) sebep olur, onlarin kisa zamanda harap
olmalarina, dolayisiyla ilave masraflara yol acar. Ayrica borularin
asinmas! halinde borudan ayrilan elementler suyun evsafinin
bozulmasina sebep olur.

Icme Suyu Standartlari

Icme sularinin renksiz, berrak olmasi, hastalik yapici organizmalart,
zararh kimyasal maddeleri ihtiva etmemesi ve agresif olmamasi gerektigi

- belirtilmisti. Sularda bu sartlari saglamak ve suda bulunmasi arzu

edilmeyen maddeleri belirli bir seviyenin altinda tutmak icin cesitli

standartlar gelistirilmistir. Bunlar arasinda dikkate deger olani Diinya

Saglik Teskilati (WHO) tarafindan verilen standartlardir. Ulkemiz icin
kabul edilen icme suyu standardi ise TS 266“dur.
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Tablo-1. Memleketimiz Icin Kabul Edilen Icme Suvu Standard: (TS-266)
Kursun (Ph) - 0.05 mgil
Selenyum (Se) - 0,01 mgl
1. ZEHIRLi MADDELER el () g 0,05 me!
Krom (Cr") = 0.05 mg/l
Sivangr (CIN) - 0.2 mgl
Kadmivum (Cd) = 0.01 mgi
2.SAGLIGA ETKI YAPAN MADDELER FE R {P_} 4 g : 5 ik
Nitrat (NO5) : 45 mgil
Renk 3 birim 30 birim
Bulamichic 5 birim 25 birim
Kolm ve tad kcolousuz normal || kokusuz normal
Buharlasma Kalmtist 200 mg/l 1500 mg/l
Demir (Fe) 0.3 mg/ 1.0 mgl
Mangan (Mn) 0.1 megl 0.5 mgl
Bakar (Cu) 1.0 mg 1.5 mgil
Cinko (Zn) 5.0mgl 15.0 mgl
. 3 ICILEBILME OZFLLIGINE ETKI YAPAN MADDELER |Kalsivum (Ca) 75 mg/l 200 mg
: ,‘ Magnezvum (Mg) 50 mgl 150 mg/l
y Salfat (SOy) 200 mg/l 400 mg!l
o Klorir (C) 200 mg/ 600 mg/
pH 70-85 65=-92
Bakiye Klor 0.1 mg/1 0.5 mgl
Fenolilz Maddeler = 0.002 mgl
Alkcali Benzil Stulfonat 0.5 mgl 1.0 mgl
Mg+Na; SO, 300 mgl 1000 mg'l
3.5 mg/l -
4 KIRLENMEYI BELIRTEN MADDELER Toplam Organik Madde - -
*Toplam organtk madde 3.5 mg1Twi asmast bakterivolojik muayvenede dzellikle titiz davranibmalider
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Su Kaynaklarinin Ozellikleri ve Kaynak Secimi

Bir kaynaktan alinan suyun kullanma maksatlarina uygun hale
getirilmesi icin tatbik edilecek tasfiye islemleri su kaynaginin
Ozelliklerine baghdir. Su kaynaklari, yeralti su kaynaklari ve ylzey
sulari olmak Uzere iki sinifta incelenebilir.

- Yeraltl sularinin kalitesi zamanla blytk degisimler gOstermez, renk
dereceleri, bulanikhiklari dutstktir. Ancak fazla miktarda ¢ozinmus
madde icerirler.

- Ylzey sulari, nehir, gol, baraj ve seddelerden alinan sular olup, su
kalitesi zamanla blyik degismeler gosterir, renk ve bulanikliligi
fazladir. Ayrica yizey sulari, ev ve sanayii kullanilmis sulari ile
Kirletilmis olabilir. Bu ytizden organik maddeler, tat ve koku veren
maddeler, fenoller, deterjanlar, metaller gibi maddeler de ylzey
sularinda bulunabilir. Tasfiye tesisinin projelendirilmesinde bu durumiar
g6z onlinde bulundurulmahdir.
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Su Getirme Sistemlert:

Su Getirme tesisleri asagidaki tniteleri kapsamaktadir:

-Membalar, yatay ve dusey kuyular, nehir, gol veya baraj sulari,

-Sularin tasfiyesi,
-Terfi merkezi,
-Biriktirme hazneleri (Depolar),
-lletim (isale) hatti,
-Su dagitim sistemi (Sebeke),
c -Bina baglanti borusu ve bina ic tesisati.
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Su alma tesislert ya simdiki ya da gelecekteki su ihtiyaclarini
surekli olarak karsilamaya yetecek miktardaki bir su kaynagindan alir.
Su alma yerinde sular kalitece istenen standartlari saglamiyorsa, tasfiye
(aritma) tesisleri toplanan suyu hizmet edecegi maksatlara el verisli
hale getirir. Suyun yer cekimi ile iletilmesinin mimkin olmadigi
hallerde, terfi merkezleri suyun istenilen yukseklige iletilmesini
mumkan kilarlar. Biriktirme hazneleri ise; ihtiyactan fazla sulari
Ihtiyaca yetmeyen zamanlarda kullanilmak Gzere biriktirerek zaman
zaman Yyetersiz olan bir kaynagi, slrekli olarak ihtiyaci karsilayacak
hale getirirler. Kaynaktan alinan sulari kullanilacak bdlgeye iletilmesini
temin eden boru hattina iletim (isale) hatti adi verilir. Ihtiyag bolgesine
getirilmis olan sulari ihtiya¢ sahiplerine dagitan tesislere de sebeke veya
su dagitim sistemi denir.
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Su Aritiminda Amaglar ve Temel Islemler

Icme suyu tasfiyesi asagidaki amaclardan biri veya birkaci icin
yaptlir:

-Su sicakliginin dustrilmesi veya yikseltilmesi,

-Renk, bulaniklk, tat ve koku giderimi,

-Mikroorganizma giderimi,

-Demir ve mangan giderimi,

-Amonyum (NH,*) giderimi,

-Oksijen konsantrasyonunun yukseltilmesi, suya bazen CO,

P verilmesi, bazen giderimi, hidrojen sulfar (H,S), metan (CH,) gibi
b gazlarin sudan uzaklastiriimasi yani gaz transferi,

-Asitlerden temizleme,

-Su sertliginin dustrtlmesi,

-Korozif 6zelligin giderilmesi,
-Tuzlulugun giderimi,

-Zararli kimyasal maddelerin giderimi.
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Icme Suyu Aritiminda Kullanilan Prosesler

On Klorlama: icme ve kullanma sularinin aritimina baslamadan
once tesisin girisinde sularin klorlanmasidir. Inorganik maddeleri (demir,
manganez, sulfitler gibi) okside etmek, tat ve kokuyu ortadan kaldirmak,
koagulasyon isleminin verimini arttirmak ve tesiste alg olusumunu
azaltmak amaciyla gerceklestirilir. Bakteri ve alg yukinin azaltiimasi
yoluyla filtrasyon isleminin dizenlenmesi, koagtlasyonun kolaylasmasi,
cokeltme havuzlarinda oksidasyon ve bozulmalarin geciktirilmesiyle tat,
koku ve renk meydana getiren cisimlerin azaltilmasi, en énemlisi de cok
Kirli sularin klor artigini en az miktarda tutarak dagitim sebekesinde

- yeterli guiven hissi veren dezenfeksiyonun saglanmasidir.

-
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Havalandirma:

Havalandirmanin amaclari sunlardir:

1. Suya oksijen kazandirmak

2. Karbondioksit gidermek veya kazandirmak

3. Hidrojen sulflr gidermek

4. Metanin giderilmesi

5. Ucucu yaglar ve kimyasal maddelerin giderilmesi
6. Sularin dezenfeksiyonu

Havalandirma icin kullanilan prosesler:

Kaskat tipi (basamakli) havalandirma,
Basincli havalandirma,

Fiskiye tipi havalandirma,

Mekanik karistirma ile havalandirma.
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- Kaskat tipi (basamakli) havalandirma
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Mekanik karistirma ile havalandirma.
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- Basincli havalandirma
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Gaz Transferine Bakis

Sularda gaz transferi; suya klor, ozon, ¢6zinmus oksijen vb. gazlari
vermek veya CO,, H,S gibi gazlarl sulardan uzaklastirmak amaciyla
yapilir. Bir gazin sudaki ¢6zlndrlGgl, gazin cinsine, suyun sicakligina
ve sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina baglidir. Eger bir sivi ortam
bir gaz veya gaz karisimlariyla temas halinde ise gaz molekadlleri, gaz
ortamdan siviya veya sividan gaz ortamina transfer olurlar. Bu durum
gaz ile sivi arasinda bir denge hali meydana gelinceye kadar devam eder.
Denge durumunda sivi i¢indeki gaz konsantrasyonu doygun durumdadir.

Gaz transferinin mekanizmasini izah icin cift film teorisi, penetrasyon
teorisi ve yizey yenilenme teorisi gibi teoriler gelistirilmistir
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Cift Film Teorisi

Bu teoriye gore gaz-sivi ara yizeyinde asagidaki sekilde goraldigu gibi
IKi tabaka mevcuttur. Bunlarin disinda sivi ve gaz fazlari yer alir. Bu
Ince tabakalar, gaz molekudllerinin, gaz ve sivi fazlarl arasindaki
hareketine kar§| direng gosterirler. Gaz molekallerinin gaz fazindan sivi
fazina gecmesinde, sivida ¢ozindrligu az olan gazlar esas direnci sivi
tabakasindan, ¢ozlndrlGgl ¢cok olan gazlar ise esas direnci gaz filminden
gorarler. Sivi icinde ¢o6zunlrlugl orta siddette olan gazlar ise her iki
tabakada da dnemli Olctde gecis direnci ile karsilasirlar.

A
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Gaz transferine ait ¢ift film teorisinin grafiksel gosterilisi
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Sularin havalandirilmasinda karsilasilan sistemlerde genel olarak suda
az c¢Ozlunen gazlar soz konusu olup gaz transfer hizi, gazin denge
halindeki konsantrasyonu ve mevcut konsantrasyonu arasindaki farkla
%radntllgj_llr_. Bu tur sistemler icin gaz transfer hizi asagidaki denklem ile
ifade edilir.

%: K;_.ﬂ{l':'v —C”:J — Kl._ﬂl:'[-'; —'C;_]
” .

Bu esitlik sadelestirilirse,

£=Kr a(C:—C)
dt '

dC

seklinde vazilir. Burada: I: konsantrasyon defisim hizi (mg/L.s), Kia = kiitle transfer

katsavist (I/s), C, = sudaki ¢oziinmiis oksijenin doygunluk konsantrasyonu (mg/L) ve C =

sudaki coziinmils oksijen konsantrasyonunu (mg/L) gostermektedir.
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Cozunmis Oksijen Doygunluk Konsantrasyonu

Gazlarin sudaki ¢ozintrlugi (reaksiyonsuz ortamda) Henry Kanunu
ile ifade edilmektedir. Atmosferdeki oksijen, azot ve nadir gazlar bu
sinifa girmektedir. Metan ve hidrojen gazlari da bu bakimdan inert
olup Henry Kanunu’na uymaktadir. Diger taraftan karbondioksit,
karbonik asit meydana getirmek zere %1 nispetinde su ile reaksiyona
girmektedir.

Gaz karisimlarina ait Dalton Kanunu’na gore; bir gazin karisim
icindeki basincl, bu gazin karisim icindeki hacimsel orani ile gaz
karisiminin toplam basinci ¢carpimina esittir. Buna gazin kismi basinci
denir. Mesela, deniz seviyesinde su buhari ihtiva etmeyen havanin
hacmen %79 azot, %21 oksijenden meydana geldigi kabul edilir ve
hava basinci 1 atmosfer (atm) alinirsa, oksijenin kismi basinci 0.21atm

= olur.

Diger taraftan, deniz seviyesinde 760 mm Hg (civa yiksekligi) basinci
altinda bulunan 0 °C deki havanin su ile temas halinde oldugu kabul
edilirse, bu hava su buharina doygun olacaktir. Suyun 0 °C deki buhar
basinci 4.58 mm Hg oldugundan, oksijenin kismi basinci 0.21(760-
4.58) = 158 mm Hg olarak bulunur.
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Sivi icinde ¢Ozlnen bir gazin doygunluk halindeki konsantrasyonu,
sivi ile temasta olan gazin kismi basincinin bir fonksiyonudur. Bu
iliski Henry Kanunu ile ifade edilmektedir.

P,=Hzx,

Burada; P, = gazin kismi basinct (atm), H = Henry sabiti ve x, = coziinmiis gazin dengedeki

mol kesridir,

mol gaz (ng)

e =
" mol gaz{ng )+ mol su( )

Henry sabiti (H); gazin cinsine, sicakhfina ve icindeki bilesenlere baghidar.

Suda ¢ok az ¢oziinen baz1 gazlara ait Henry sabitlen [37]

Hx 107, atm/mol oram
T (°C) Hava CO- CO H- H.5 CH, N, 0

0 432 0.0728 3.52 5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55
10 5.49 0.104 4.42 6.36 0.0367 2.97 .68 3.27
20 6.64 0.142 5.36 683 (.0483 376 504 4.01
30 T1.71 0.186 .20 1.29 (.0609 4.49 024 4,75
40 8.70 (.233 6.96 7.51 (.0745 5. 20) 104 5.35
50 0.46 0.283 1.61 7.65 0.0884 577 1L.3 5.88
&0 10.1 (0.341 8.21 T.65 0103 6.26 12.0 6.29
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Diger taraftan bir gazin sivi icindeki doygunluk konsantrasyonu;
gazin, gaz ortamindaki konsantrasyonu ile dogru orantilidir. Bu
matematiksel olarak,

C-.; = kn . C,__:

seklinde ifade edilmekiedir. Burada; C, = gazin siv1i ortamdaki doygunluk konsantrasvonu
(mg/L). C, = gazin gaz ortamdaki konsantrasyonu (mg/L) ve ky = dagilim katsayisidir. Dagihim

katsayis: kp gazin ve sivimn cinsine, sicakhifina bagh olarak degisir.

Cesitli gazlann hava-su sisteminde dagihm katsayilan [1]

Mol Yogunluk : Kaynama
Parametre Ag. | (0°C ve 1013 k Pa) . R Noktast
g/mol kg/m’ p°C | 10°C | 20°C | 30°C 2.t
Hidrajen (H,) 2016 0.0%988 0.0214 | 0.0203 | 0.0195 | 0.0189 |  -253
Metan (CH,) 16.014 0.7168 0.0556 | 0.0433 [ 0.0335 [0.0306 |  -162
Azot (N2) 28.01 1,251 0.0230 | 0.0192 | 0.0166 | 0.0151 -196
Oksijen (0,) 32.00 1.429 (0.0493 | 0.0398 | 0.0337 | 0.0296 |  -183
Amonyak (NH;) 17.03 0.771 1.300 | 0.943 | 0.763 - -33.4
Hidrojen siilfir (H,S) | 34.08 1.539 4690 | 365 | 287 - -61.8
Karbondioksit (CO,) | 44.01 1.977 1710 | 1.23 | 0942 | 0.738 -78.5
Dzon (Ds) 48.00 2.144 0.641 | 0.539 | 0395 | 0.259 -112
Hava : 1.2928 0.0288 | 0.0234 | 0.0200 | D.0179 ;
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Gazlarin sudaki ¢oztnurlagine,
Gazlarin cinsinin ¢ézunarltge etkisi

Bazi gazlar suda molekuler olarak c¢ozintrler ve su ile yona girmezler.
Ornegin 0,, 05, H,, N,, CH, gibi gazlar su ile reaksiyona girmeden molekiler
¢cOzunen gazlardir. Bazi gazlar ise belli oranda su ile reaksiyona girerek
ortamin pH degerine gore hem iyonik hem de molekiler olarak ¢ozundrler
(NH,, H,S ve CO,)

Cozundrluge gaz derisiminin etkisi

Gaz ortamindaki gaz derisimi, gazin kismi basinci veya mol sayisi ile dogru
orantihidir. Gazlarin basinci artikca hacmi azalmakta, dolayisiyla ¢ozunarlugu
artmaktadir. Gazlar su ortami ile karsilastiklarinda gaz ortaminda bulunan gaz
. belli oranda suda ¢6zulir ve aralarinda dinamik bir denge olusur. Herhangi bir
. nedenle denge bozulursa yeniden denge olusuncaya kadar ¢Oziinme devam
eder. Her gazin ayni sicaklikta belli bir c¢ozinirligi vardir. Bu degere
doygunluk derisimi denir. Cs ile gosterilir birimi gr/cm3,tdr.

Sicakhgin ¢cozinurlige etkisi

Isinan maddelerde hacim genislemesi olur. Su ortami isitilirsa hem su hem de
su ortaminda ¢6zunmdis halde bulunan gaz genlesir. Ancak gazin genlesmesi
suyun genlesmesinden daha fazla oldugundan su i¢inden uzaklasmak ister. Bu
yapida gazlarin sicaklikta cozinurligunin azaldigini gostermektedir.
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Sudaki safliklarin etkisi

Solubllity of Oaygen in medl in Water Exposed to Weter-Saturated Alr o TR mm He Pressune
Salinity = Measure of quamtity o dissolved salts in water

Chlcrinity = Measure afl chloride contert, h}' mase, of waler.

5%/pe) = 1. 80653 x Chiorinity (g,

Temp Clilerluity:6 | S50ppt 10 ppt 150 ppt 20,0 ppt 250 ppt

b Salinitr:D 5.0 ppt 18.1 ppt 27.1 ppt 36.1 ppt 452 ppt

00 1462 1373 1299 12,10 1136 10,64
10 1422 13,36 12.55 11.78 1. 10.39
20 1383 13.00 12.22 1148 1079 ihla
30 1345 12.06 181 1120 10.53 2.90
an 1311 1234 161 10.92 0.7 946
50 1277 1262 1132 10.56 10.03 9.44
G 1245 173 11.05 19,40 .80 523
70 1215 1144 1078 1216 5.58 542
80 1L84 1L17 10.53 9,43 236 583
90 |1.56 1081 10,19 871 9,16 5.04
10.0 1129 10.66 10.06 4.0 R96 R4S
1140 |L03 1642 9.84 919 377 8.18
124 1078 10.18 9.62 LX) 354 811
134 10.54 005 0.8 £:00 g.41 7.5
14.C 1031 575 9.2 572 B .
150 108 054 am 54 B4R 7.64
160 g7 § 034 E.B4 i _3.3'?' 702 ; T.50
170 967 915 867 8.2l 7.77 7.6
180 a47 207 §.50 205 742 742
19:0 928 am £33 7.90 748 7.09
200 gy 62 517 175 735 b
200 802 846 8.2 761 721 5.8
210 574 £30 TE7 747 7.08 6.72
2340 858 814 733 734 5.9 6.61
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Pihtilastirma/Yumaklastirma/Cokeltim Sureclert:

Fiziko-kimyasal bir aritma stireci olan bu metotta amaclananlar;

-kolloidal ve kismen askida halde bulunan maddelerin
uzaklastiriimasi,

-inorganik ve organik Kirliliklerin giderimi,

-renk giderimi,

-tat ve koku olusturan maddelerin uzaklastirilmasi,
-patojen organizmalarin kontrol(,

!‘H -alg ve plankton giderimi,

-sertlik giderimi gibi amaclarla uygulanmaktadir.
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Pihtilastirma (koagtlasyon) stirecinde taneciklerin (kolloid) bir araya
gelmesini engelleyen elektriksel yiklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla
suya ters yukli iyonlar (Al*3, Fe*? ve Fe* gibi) eklenir ve bu sekilde
taneciklerin itme etkisi azaltilarak birlesmesi saglanir. Yumaklastirma
(floktlasyon) islemi ile bir araya gelen taneciklerin flok (yumak)
olusturarak daha iri ve c¢okelebilir forma sahip olmasi mumkin olur.
Yumaklastirmanin ardindan cokeltim veya flotasyon islemleri ile kati-
Sivi ayirimi gerceklesir.

Coaqgulation

destabilization ¥
— Q

3+ j
. microflocs (*)

colloidal particles (") 4 mineral coagulant (Fe
and cationic polymers (+]

Flocculation

agglomaeration
[ — =2

microflocs (¥ + anionic polymers [7) . macrofiocs
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Icme suyu aritiminda karsilasilan kolloidler cogunlukla negatif yukludur.
Yk cok fazlaysa etrafina cok miktarda zit isaretli iyon geker. Boylece tane zit
isaretli iyonlarla kaplanmis olur. Bu ilk ve yogun zit iyonlar tabakasina sabit
tabaka veya stern tabakasi adi verilmektedir. Stern tabakasinin disinda yine
ayni isaretli iyonlardan olusan Gouy Chapman Tabakasi veya Daginik
Tabaka bulunur. Bu iki tabakaya “Cift Tabaka” adi verilir. Cift tabakada
kolloidin yikune zit iyonlar bulunmakla birlikte, ayni isaretli iyonlar da
bulunur. Ancak i1yon sayisi tane ylzeyinden uzaklastikca azalir. Belli bir
mesafede + ve — yuklu iyonlarin sayilari esit olup bu noktaya izoelektrik nokta
denilmektedir. Bu noktada potansiyel sifirdir. Kesme vyizeyi icindeki sivi
tabakasi sanki tanecige yap|§|km|§ gibi onunla birlikte hareket eder. Kesme
ylzeyindeki potansiyele “zeta potansiyeli’” denir.

SEm 1.  Gouy Tabakas:

)+

Kesme
1)}1123}*5 =
|+
Toplam b

Polansivel .oy
Zera /

¥ Izoelektrik Nokta
Potansiyeli »

3
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Kolloidlerin stabilizasyonu asagida belirtilen sekillerde olmaktadir:

- Cozeltiye ilave edilen zit yukltu iyonlar, tanecik etrafindaki cift
tabakanin sikismasina sebep olur ve itme etkisi azalir.

- Cozeltiye ilave edilen metal iyonlari veya organik polimerlerin
tanecik ylzeyinde adsorpsiyonu ile tanecik yizeyindeki potansiyel
azalmaktadir.

- Yumaklastiricc maddelerin c¢Ozeltiye ilavesiyle olusan metal
hidroksitler ¢cokerlerken kolloidleri de bir ag seklinde sararak onlarin
da ¢cokelmesini temin ederler.

- Organik polimerlerin kullanilmasi halinde uzun zincirli bu
polimerler, kolloidlerin etrafini sararak bir kopri meydana getirir.
o Boylece kolloidlerin destabilizasyonu saglanir.
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Pihtilastirma ve yumaklastirma islemlerinde cesitli koagulantlar,
koagulant yardimcilari ve polielektrolitler kullanilmaktadir. Degerligi
yuksek pozitif iyonlar (Al*3, Fe*2 ve Fe*3 gibi) koagilasyon isleminde

daha etkin bulunmakta, bu nedenle kullanimi tercih edilmektedir.

Yumaklastiric Kimyasal Formiil Renk
Aliiminyum siilfat Aly(SO4);:18H,0 Beyaz
Sodyum Aliimimat NaAlO; Beyaz

Ferrik klorat FeCl:6H-0O Kahverengi
(Demur III klortir)
Ferrik siilfat Fe;(S0O,4);:9H,0 Sarimsi Kahverengi
( Demur III siilfat)
Ferrous stilfat FeSO,7H-,0 Yesilimsi
(Demur 11 siilfat)
Demur siiltat Fe,(S0,4):9H,0 -
Aliiminyum stilfat Al(SO,);18H,0 -
(Alum)
Kire¢ (sonmemis) CaO Beyaz
Kire¢ (sénmiis) Ca(OH);, Beyaz
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Koagulasyon ve flokillasyon isleminin ardindan olusan yumaklarin
uzaklastiriimasi gereklidir. Bu amacla cogunlukla c¢okeltim havuzlari
kullanilmaktadir. Cokelme tlr ve aritma tesisindeki kullanim amacina
gore yatay veya dusey akisli, dikdortgen, kare veya dairesel planli
cokeltme havuzlari tasarlanabilir. Kimyasal (floklu) aritma amaciyla
cogu zaman derin havuzlarda disey akis uygulanmasiyla daha iyi
sonuclar elde edilebilmektedir. Derinligin yiksek oldugu havuzlarda,
suyun Yyukari c¢ikis hizinin kademeli olarak azalmasi sonucunda
tabandan belli bir yikseklikte sabit bir camur tabakasi olusur. Flok
konsantrasyonunun ¢ok ylksek oldugu bu tabaka kiclk captaki kati
maddeler icin adeta bir filtre gorevi gorir. Camur tabakasindan gecen
arititlmis su ise st kisimdaki kanallar vasitasiyla toplanip ana toplama
kanalina bosalir. Camur tabakasi belirli bir yogunluga geldiginde camur
konilerinde biriken camur tahliye edilir.

SuperSettfer™

Plate Pack Linit e
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-floktlasyon tnitesinin sematik gosterimleri.
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Filtrasyon

Icme suyu aritimindaki en eski ve en cok kullanilan yontemlerden
birisi  filtrasyondur. Filtrasyon islemi konvansiyonel i¢cme suyu
aritiminin olmazsa olmaz unitelerinden biri olup, aritma mekanizmasi
sudaki safsizliklarin ~ filtre malzemesi arasindaki  bosluklarda
tutulmasidir. Filtrasyon sirasinda yumaklasma, cokeltim, sizme,
adsorpsiyon ve Dbiyolojik strecler etkili olmaktadir. Bu
mekanizmalarin sonucunda suda askida halde bulunan kati maddelerin,
bulanikhgin, organik bilesiklerin, kil, silt, demir ve mangan gibi
Inorganik maddelerin ve patojen mikroorganizmalarin uzaklastiriimasi
saglanmaktadir.

Filtreler genellikle suyun gecis hizina bagh olarak (ytzeysel
hidrolik yik veya filtrasyon hizi) yavas kum filtreleri (YKF), hizli kum
filtreleri (HKF), basinchl filtreler (BF) seklinde gruplandirilabilir.
Basincli filtreler ise alan tasarrufu avantaji nedeniyle genellikle sanayi
tesislerindeki su hazirlama tnitelerinde tercih edilmektedir.
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Filtre malzemesine gore filtreler asagidaki gibi siniflandirilabilir:

- Kum filtreleri

- Antrasit komuri ile olusturulan filtreler

- Birden fazla malzemenin kullanildig filtreler
- Diatomit filtreler

Su kalitesinin iyi oldugu durumlarda ise yumak tesekkili bakimindan
Kimyevi maddelerin ilavesinden sonra hizli kum filtreleri kullanilabilir.
Bu durumlarda filtrasyon isleminden sonra klor veya ozon gibi
maddelerle dezenfeksiyon yapilmasi uygundur. Ylzey sularinda
yumaklastirmanin ardindan cilalama islemi olarak hizli kum filtreleri
yaygin olarak kullaniimaktadir.

Yavas kum filtrelerinin cikis suyu kalitesi bakteriyolojik olarak hizl
kum filtrelerinden daha iyidir. Bu yizden klglk yerlesim yerlerinde ve
arazinin uygun oldugu durumlarda yavas kum filtreleri uygundur.
Ancak ham suyun bulanikligr fazla ise bOyle durumlarda on aritim
gereklidir. Bunun icin yavas kum filtrelerinden dnce hizli kum filtreleri
kullanihir. Boylece hizli kum filtreleri, yavas kum filtrelerinin yukanu
azaltir. Yavas kum filtrelerini uzun filtrasyon sdreleri icin kullanmak
mumkin hale gelir.
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Filtrasyonun Mekanizmalari, —

R water inlet \_ e ;
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- Mekanik Stizme,

- COkelme, Grave aye —
- Adsorpsiyon, T
- Kimyasal Reaksiyonlar, psecuteaid -.
- Biyolojik Faaliyetler. -y
Hizli Kum Filtrelerinin Geri Yikanmasi

Geri yikama, filtre yataginda malzeme Uzerinde biriken Kirleticilerin,
filtreyi yukari dogru yikamak suretiyle sokilip atilmasidir. Yalniz geri
yikamada filtre malzemesinin kaybedilmemesi 6nemlidir.

Geri yikama suyu toplam filtre edilmis suyun % 1-2 arasinda olmali ve
fazla su kullaniimamalidir. Geri yikama ortalama 5 dk sirer.

Geri yikama sulari cesitli sekillerde saglanabilir. Sehir icme suyu
sebekesinden temin edilebilir. Ancak bu halde su basinci cok fazla
olacagindan basincin dasirtlmesi gerekir. Cok sayida filtre oldugunda
kullantlabilir. Diger secenek ise geri ylkama haznesi insa edilerek
suyun buradan alinmasidir.
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Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, akiskan fazda ¢ozinmus haldeki belirli bilesenlerin bir kati

adsorbent ylzeyine tutunmasina dayanan ve faz yizeyinde gortlen yize

It(utllinmia\ olayidir. Renk, tat, koku ve zehirli maddelerin gideriminde
ullanthir.

Kati 6rgust icinde bulunan tyonlar ¢cekim kuvvetlerince dengelenmistir.
Ancak kati yuzeyindeki atomlarin dengelenmemis kuvvetleri, ¢ozeltideki
maddeleri kati yiizeyine cekerler ve yizey kuvvetleri dengelenm|§ olur.
Bu sekilde c¢ozeltideki maddelerin kati yiizeyine adsorpsiyonu
gerceklesir.

. Glnumuzde adsorpsiyon, bir ¢cok dogal fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islemde Onem tasimaktadir. Ayrica adsorp5|yon prosesi, atiksulardaki
organik ve kimyasal Kirleticilerin uygun bir kati ytzey tzerine tutularak
giderilmesi isleminde de siklikla kullaniimaktadir.

Adsorbent malzemeler dogal ve yapay olarak iki ayrilirlar.

En cok kullanilan adsorbentler, (dogal olan) aktif karbon ve kildir.
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Adsorpsiyon, maddelerin adsorban katisinin veya sivinin ylzeyine
toplanmasidir. Yuzeye tutunan madde “adsorbat”, bunlari adsorplayan
kati ya da sivi “adsorbent” olarak isimlendirilir.

Adsorpsiyon fiziksel ve kimyasal adsorpsiyon olmak (zere ikiye ayrilir.

Fiziksel adsorpsiyonda etkilesim zayif baglar ve cekim kuvvetleri
sonucu meydana gelir. Fiziksel adsorpsiyonda etkili olan kuvvet Van
Der Waals kuvvetleridir.

Kimyasal adsorpsiyon ise adsorbat ile absorbent arasinda kimyasal
reaksiyon olusmasi, elektron alis-verisi olmasi sonucunda meydana gelir.

- Fiziksel adsorpsiyonda bag kuvvetleri molekiller arasinda olurken
Kimyasal adsorpsiyonda molekdller icindedir. Fiziksel adsorpsiyonun
Kimyasal adsorpsiyona karsi en biyuk Ustunltgu tersinir olmasidir. Yani
fiziksel adsorbent rejenere edilip yeniden kullanilabilirken kimyasal
gdgqr_bent rejenere edilebilirligi etkilesimde oldugu adsorbata gore
eqgisir.
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Adsorpsiyonu etkileyen bazi faktorler sunlardir:

pH: Hidronyum ve hidroksil tyonlari kuvvetle adsorbe olduklarindan,
diger iyonlarin adsorpsiyonu ¢ozelti pH’indan etkilenir. Ayrica asidik
veya bazik bilesiklerin iyonizasyon derecesi de adsorpsiyonu etkiler.

Sicaklik: Adsorpsiyon islemi genellikle 1si veren bir tepkime biciminde
gerceklesir. Bu nedenle azalan sicaklik ile adsorpsiyon buyukligu artar.
Aciga cikan isinin genellikle fiziksel adsorpsiyonda yogusma veya
Kristalizasyon isilari mertebesinde, kimyasal adsorpsiyonda ise kimyasal
reaksiyon IsIsI mertebesinde oldugu bilinmektedir.

Ylzey alani ve por capi: Adsorpsiyon bir yizey islemi oldugundan,
adsorpsiyon  bouydklugt  spesifik  yizey alani ile orantihdir.
Adsorplayicinin partikil boyutunun kuclk, ylzey alaninin genis ve
g6zenekli yapida olmasi adsorpsiyonu artirir.

Subrmiens goosred
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Sertlik Giderimi

Bir suyun sertligi icindeki baslica ¢o6zinmis kalsiyum (Ca?*) veya
magnezyum (Mg?*) tuzlarindan ileri gelip, suyun sabunu c¢oOkeltme
kapasitesidir. Sabun, suda Ozellikle her zaman icin bulunan kalsiyum ve
magnezyum iyonlari tarafindan cokeltilir. Fakat bu ¢okeltme ayni zamanda Fe,
Al, Mn ve Zn gibi cok degerli metaller ve hidrojen iyonlari tarafindan da
meydana getirilir. Sertlik, kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin, kalsiyum
karbonat cinsinden toplam konsantrasyonlari olarak ifade edilir. Bununla
beraber gosterilebilecek miktarlarda bulunan sertlik verici diger iyonlari da
kapsayabilir.

Sert sularla ilgili problemler su sekilde siralanabilir:

 Sabun tiketimine neden olurlar,

* Deride tahrise neden olurlar,

o Sicak su borularinda, isiticilarda, kazanlarda kire¢ birikimine ve
taslasmaya neden olurlar,

* Porselenlerde renk bozulmasina neden olurlar.

 Sebzelerin katilasmasina ve renksizlesmesine neden olurlar,

o Kumaslarin émriini azaltir, yipranmalarina neden olurlar,

» Konserve endustrisinde problemlere neden olurlar.
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Sudaki bikarbonat (HCO=) iyonlarinin meydana getirdikleri
sertlige, gecici sertlik de denir. Zira boyle bir su kaynatildigi zaman

karbondioksit gazi ucar ve kalsiyum karbonat ¢okerek suyun sertligi
azalir.

Asit koklerine goére (SO4, NO=3, CI7) bagh Ca*> ve Mg*¥’dan
meydana gelen sertlige karbonat olmayan (kalici) sertlik adi verilir.

Sertlik gideriminde kullanilan 6nemli metotlar,
- Kire¢-Soda Metodu,

- Kostik-Soda Metodu,
- lyon Degistiricileri.
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Kire¢ — Soda Metodu ile Sertlik Giderimi

Bu islemde Ca*? ve Mg*? iyonlari ¢oziinmeyen bilesikler haline getirilerek
cokturtulmektedir. Karbonat sertligi (gecici sertlik) kireg ilavesi ile CaCO; veya
Mg(OH)2’nin  c¢oktirilmesiyle asagida verilen reaksiyonlar uyarinca
giderilebilir. Karbondioksitin giderilmesi,

COs+ Ca(OH); E— CaCO3 y + H:O

Karbonat sertliginin giderilmesi,
Ca(HCO;),+Ca(OH), —— 2CaCO; 4+ H-0
Mg(HCO3);+Ca(OH), — CaCO; | +MgCO; +2H:0
MgCOs+ Ca(OH) ——* CaCOs ¢ + Mg(OH): 4

Magnezyum sulfattan kaynaklanan karbonat olmayan magnezyum sertligi
Ise asiri kireg eklenmesi ile giderilebilir.

Mg SO4 + Ca(OH), —  (CaSO04 + Mg(OH), v

Kalsiyum iyonundan kaynaklanan karbonat olmayan yani kalici sertlik ise
soda ilavesi sonucunda ortaya ¢ikan CaCO3 (in ¢oktirilmesi ile giderilebilir.

CaS0O4+Na,CO; —» CaCOs #-!-'.’M‘ﬂ:ﬂfh
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lyon Degisimi ile Sertlik Giderimi

lyon degistirme, iyonlarin ¢ozeltiden kati bir yiizeye ya da kati bir
yiizeyden cozeltiye aktarildigi edildigi fiziksel ve kimyasal bir islemdir.
Bu islem, temelde co6zelti icerisindeki iyonlarin kati bir ylzeyde
elektrostatik guclerle tutulan benzer yikli iyonlarla degistirilmesi
esasina dayanir. Yani katyonlar pozitif yukli iyonlarla, anyonlar da
negatif yiiklii iyonlarla yer degistirirler. lyon degistirici olarak en cok
Kil, zeolitler, iyon degistirme recineleri ve toprak humusu
kullanilmaktadir. lyon degistiricilerin yiizey uzerindeki tutunma
istekleri kimyasal yapilarina gore degisiklik gosterebilir. lyon
degistiricinin boyutu, yuizey alani ve kapasitesi iyon degisiminde verimi
etkileyen faktorlerdendir.

lyon degimi geri doniisimii olan bir prosestir ve rejenere edilebilir.
lyon degistirme isleminin yaygin olarak kullanildigi alanlar sertlik
giderimi ve endustriyel kullanim icin demineralize (iyon icermeyen) su
teminidir. Ayrica, endustriyel atik su aritiminda organik karbon, fenol,
pestisit, klorlu bilesikler ve renk giderimi icin de iyon degistirme islemi
kullantlabilir.
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lyon Degistirme ile Su Yumusatma Teorisi

Su yumusatmada en fazla kullanilan iyon degisim materyali
ureticiler tarafindan sodyum seklinde saglanan sulfonat-sitrat tabanli
recinedir. Bu recinenin, kalsiyum ve magnezyum iyonlarina karsi gucl
bir benzerligi vardir. Kalsiyum ve magnezyumun uzaklastirilmasindan
sonra demir iyonlari da uzaklastirilabilir.

ert S Gerli Suyu re¢ine boncuklarindan olusmus bir kolondan
Y (nmal asaglya dogru surekli gecirmek daha kullanishidir.
o Degisim tepkimesi, yatagin st kisimlari sureg

ulastiginda alt kisimlarda  hen(iz iyon

Il olmasina firsat vermeyecek kadar hizl
)ylece yumusatma kolonlarinda aktif degisim
1in hareketiyle, recinenin buttn derinliklerde
1esine kadar strer. Yumusatma isleminin

nda kolondaki durum sekilde

mistir.
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Recinenin, rejenerasyon icin NaCl kullantlir.
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Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, su icinde insan sagligina zararl olabilecek hastalik
yapicl (patojen) mikroorganizmalarin yok edilmesi islemidir.
Dezenfeksiyon islemi ile mikroorganizmalarin hiicre zarinda tahribat
yapilarak permeabilitesinde ve enzim aktivitesinde degisim olmasi
saglanir.  Hlcre aktivitasyonundaki  bozunma  organizmalarin
cogalmasini engelleyerek ortadan yok olmasina neden olur. Ayrica,
kullanilan dezenfektanlar organik maddenin parcalanmasina neden
olup, besin maddesi eksikligi yaratarak yok olmay! destekler.
Dezenfeksiyon amaciyla uygulanabilecek yontemler arasinda,

1) Fiziksel yontemler (Isi, UV, glnes 1511, elektromanyetik, ses),

1) Kimyasal yontemler (Klor ve bilesikleri, halojenler, ozon,
permanganat, fenolik bilesikler, hidrojen peroksit, alkali ve asitler, vb.),

111) Mekanik yontemler (Eleme, cokeltim, vb.) sayilabilir.
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Disinfection

Lhigrine

Klorlama

Klor ilk defa Almanya tarafindan kullaniimistir. Berlin’de actlan bir kimya
enstitlistinde Gretilmistir. Klor gozii ve cigerleri tahris eder, solunum giclugiine,
bogazda daralmaya ve akciger 6demine yol acar. Litre basina 2.5 miligram klor
iIceren hava; birkac dakika bile solunsa 6lime neden olabilir. Ancak ucuz ve
kolay bulunan bir kimyasal olan klor su aritiminda oldukca fazla tercih
edilmektedir.

Olumlu o6zellikleri: Klor bitin mikroorganizmalar (zerinde yeterli
dezenfeksiyon etkisi bulunan, kimyasal olarak kararli bir Grinddr. Kolaylikla
bulunabilir, ucuz ve kullanimi kolay oldugu icin su aritim sistemlerinde kalici
bir dezenfektan maddesi olarak kullanilir.

Olumsuz oOzellikleri: Klor tehlikeli olduklari bilinen organik halojen
bilesiklerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Organik halojen bilesiklerin biyuk bir
kisminin (6zellikle THM’ler, yani trihalometanlar/kanserojen maddeler)
aritilmasi zordur.

~ Magnl¥led

7
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Ozonlama

Ozon kararsiz yapida, yani bozulmaya ugrayabilen bir oksijen bilesigidir.
Genelikle atmosferin Gst tabakalarinda bulunur ve ultraviyole isinlarinin
oksijene olan etkisinden dolayi ortaya cikan toksik bir maddedir. Ozonun
endustriyel olarak Gretimi, havadaki oksijenin elektrik ytklenmesi yoluyla ya
da ultraviyole 1sinlariyla ozona cevrilmesiyle gerceklestirilir. Bu ytzden
kullanilacagi yerde tretilir ve maliyeti oldukca yiiksektir.

Ancak ozon, kullanilan dezenfeksiyon yontemleri arasinda ve Ozellikle de
virlsler Gzerinde en etkili olanidir. Ayni konsantrasyondaki klor c¢oOzeltisine
gore 20-30 kat daha etkilidir.

Olumlu o6zellikleri: Ozon cok guclii bir dezenfeksiyon maddesidir. Ozellikle,
suyu daha sonra gerceklesecek biyolojik reaksiyonlara hazirlamak icin
uygundur. Olumsuz 6zellikleri: Ozon toksik bir madde oldugundan sudan ve
havadan geri alinmasi gerekir ve bu islem gercekte yilksek olan isletme
maliyetlerini daha da artirir. Ozon ile dezenfeksiyon yapilan sistemlerde,
sistemin kontrolii ve idare edilmesi icin egitilmis personele ihtiya¢ vardir.

Ozon ile dezenfeksiyon yapilan bir sistemde, kalici dezenfeksiyon etkisi olan
bir kimyasal ile son dezenfeksiyon isleminin yapilmasi gereklidir.
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UV Isinimi

Ultraviyole isinlari yiksek frekansa sahip elektromanyetik dalgalardir. Bu
Isinlar glineste bulundugu gibi, icerisinde yiiksek ve disik basingta civa buhari
bulunan lambalar vasitasiyla yapay olarak da dretilebilirler. Etkili bir
dezenfeksiyon aracidir.

Olumlu ozellikleri: Ultraviyole 1sini, hicbir yan etkisi olmadigindan
“temiz” bir dezenfektandir. Bakteriler lzerindeki etkisi oldukca yuksektir.
Ancak virlsler, sporlar ve diger maddeler tizerinde ayni Olclide etkili oldugu

sOylenemez.

Olumsuz o6zellikleri: Ultraviyole 1sini, simdiye kadar incelenen
dezenfektanlar arasinda en verimsiz olanidir, ¢iinki su ultraviyole lambanin
cevresinden gecer gecmez dezenfeksiyon etkisi tamamlanmis olur. Dolayisiyla
kalici bir dezenfeksiyon etkisi yoktur. Arzu edilen dezenfeksiyon verimini
strekli olarak elde etmek icin, zaman zaman bakima ve parca degistirmeye
ihtiyac duyar. Dezenfeksiyon islemi sirasinda, yan urin olarak Klorit ve
kloratlarin (bu maddeler insan sagligina zararlidir) olusmasina yol acar. Ancak
bu maddeler daha sonra sudan alinabilir.

LuE ghisegimw a), rilps

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari



Dezenfeksiyon Olumlu Yonler Clumsuz Yonler
Yontem:
Klor - Cok etkals olmast - Uzun temas suresi (30 dak)
- Kalint1 dezenfektan saglamasi - ouda bulunabilen safsizliklardan
- enelde uygun fivatlarla temin (bulaniklik vb ) ethulenmes:
edilebilmes: - Suya klor tadi venir
- Digik elektnk thtiyact - Dusuk dozlarda Giardia cysts
- Baktert pideriminin yan sira verimi digak olmast
demur gideniminde de etkuli olmast | - Gaz klor kullanilmas: halinde
guvenl bigimde depolanma thtiyaco
olmasi
uv - Suyun tat ve kolusu defismez - Mispeten yoksek maliyet
- Bakten: ve viraslen kisa sirede - Yuksek elektnk ithtiyaci
oldurur - Kalinti dezenfektan kalmamas:, son
- Yiiksek kalitel: sular 1cin 13letme dezenfeksivon 1§10 knmyasal
ve balkimi basit gerekmes:
- Yiizeysel sularda én antma thtiyac
- 51k temizlenmel ve lamba her yil
degistinilmelidir
' Ozon - Clok etkali ve gugli dezenfektan [E Mispeten yiksek maliyet
- Giardia ve Cryptospondium karst | - Yennde Gretim neticesinde daha
ethkal kompleks 13lettm ve balam
-Son dezenfeksiyon 1cin tlave
lkimvyasal gerelesininu

Icme suyu aritiminda kullanilan metotlarin kiyaslamasi.
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Biriktirme

Ozellikle nehirlerden su temininde biriktirmenin blyik Onemi
vardir. Biriktirme mdaddeti genellikle 10 ila 20 gun arasinda
alinmaktadir. Burada amac iri danelerin ¢dkelmesi, su Kkalitesinin
duzeltilmesi ve debinin dengelenmesidir. Biriktirme hazneleri olarak
suni goller veya biriktirme yapilari kastedilmektedir. Biriktirme
haznesinin yapiimasinin mimkin olmamasi halinde en azindan bir
dinlendirme havuzu (kum tutucu) yapilmasi gerekli gorilmektedir.

Biriktirmenin Su Kalitesi Uzerine Tesirleri

1. Suda bulunan iri taneler ¢okelir.
2. Suyun bulanikhgr azalir
3. Sudaki ¢oziinmus oksijende artma olabilir.
4, Su sertliginde azalma olabilir. caco, + co, + H,0 « Ca™ + 2HCO;
5. Patojenler azalir.
6. Su kalitesinde dengeleme olur.
7. Kurak zamanlarda yeteri kadar su temin edilir.

8. Nehirde ani bir kirlenme olmasi halinde, hazneden su temin
edilir.
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nehir sular
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Yeralti Sular I¢cin Akim Semalan

Demir ve mangan giderimi
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Nehir veya gél gibi bir yiizeysel su kaynagindan su temini icin érnek aritma
semasl,
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KULLANILMIS SULARIN TOPLANMASI

Su Temini tesisleri ile yerlesim merkezlerine dagitilan sular,
kullanildiktan sonra bir kanal agi ile uzaklastirilr.

Yagis sulari da cevreye zarar vermeyecek sekilde toplanmaktadir.

Kullanilmis sulari toplama sistemleri, ikiye ayrilmaktadir.

Birlesik sistem,
Ayrik sistem.
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Birlesik sistem: Kullanilmis sularin, yagmur sulari ile birlikte
toplandigi sistemdir. Tek bir kanal agi insa edildigi icin maliyeti
ucuzdur. Ancak isletmesi, 6zellikle kuvvetli yagislarin oldugu zamanlar
zordur. Yagislarin kanallarin tasidigi kum vb. maddelerden dolayti,
kanallarda tikanma sorunu olabilir.

Ayrik sistem: Kullantimis ve yagmur sularinin ayri ayri toplandigi
ve uzaklastirildigi sistemdir. Caddelerde iki farkli kanal insa edilecegi
icin maliyeti daha yuksektir. Ancak cevre sagligi acisindan onerilen
sistemdir. Birlesik ve ayrik sistemdeki kanallar, yumurta veya daire
kesitli olabilir.

INFLOW
SOURCES

INFILTRATION

(= Liamais o) LT AT
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Yagmur sulari kullanitimis sulara nazaran daha temiz oldugundan,
yluzey sularina verilmeleri, sulama suyu olarak kullaniimak {zere
goletlerde biriktirilmeleri, kuru vadilere veya zemine sizdiriimalari her
zaman mumkandr.

Kullaniimis sular da yerlesim bdlgelerin disinda toplandiktan sonra
aritildiktan sonra ytizey sularina veya zemine verilebilir.

Kullanilmis sularin verildigi ortama “alici ortam” denir.

Kullantimis sular alici ortama verilmeden 0©nce alici ortamin
Ozelliklerine ve kullanma amaclarina bagl olarak belirli derecede
aritiimalidir.

Kullanilmis sulari yeteri kadar temizledikten sonra sulama suyu
veya kullanma suyu olarak da kullanmak mimkunddir.
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Kullanilmis sulart ve yagis sularini toplayan, alici ortamlara
goturen, alici ortamlara verilmeden 6nce gerektigi kadar temizleyen
tesislerin hepsine birden “Cevre Sagligi Tesisleri” denir.

Cevre saghgir tesislerinin c¢evre Kkirlenmesi acisindan 6nemi
buyuktir.Kullanilmis sularin gcevreye zarar vermeden toplanmasi halk
sagligi problemlerini azaltir.

Cevre Sagligi Tesisleri su elemanlardan olusur:

f-& Kullanilmis sulari olustuklari yerlerden caddedeki kanallara gotiren
= baglanti kanallari,

Yagmur suyu agizliklari,

Cadde ve toplama kanallari,

Ana toplama kanallari,

Muayene ve havalandirma bacalari,

Ters sifon,dolu savak ve su tutma hazneleri,
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Cevre Sagligi Tesislerine gelen atiksularin kaynaklari:

- Evlerden gelen kullaniimis sular,

- Sanayi tesislerinden gelen kullanilmis sular,
- Meskun bdlgeden gelen yagis sulari,

- Si1zinti sulari olmak Gzere 4 gruptur.

S
O
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Cevresel Tesisler icin Ntfus Tahmin Metotlari

Evsel debi hesabi icin yerlesme merkezinin gelecekteki ntfusu
bilinmelidir. Bir bdlgenin gelecekteki nifusunu tahmin etmek icin
kullanilan hesap yontemlerti;

- Aritmetik Artis,
- Geometrik Artis,
- Iller Bankasit,

- Benzer Sehir,

- Lojistik Egri, L
- Azalan Hizli Geometrik Artis, yontemleri olarak sayilabilir.
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Ulkemizde gelecekteki niifus tahmininde Iller Bankasi Ydnetmeligi
kullaniimaktadir.

_ _, (30 +¢) U Son niifus yili ile projenin yapildig: vil arasmdaki sene farkudir.
N, =N..(1+p/100)

p: Niifus arts lnz

p = (*VNs/N, - 1).100

Bu ifadelerde;

Ns: Son nifus sayim neticesi

Ni: 11k niifus sayim neticesi

a: 1ki sayim arasindaki senelerin farkidir.

Q Hesap sonucuna gore;

p=3isep=3;p<lisep=1;1<p<3isepaynenalinir.
Dolayisiyla Iller Bankasi yontemi sinirli hizli Geometrik Artis
Yontemidir.
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Ornek: Asagida niifus sayimlari verilmis bir kentin, 2044 yilindaki
nufusunu hesaplayiniz.

Yil NUfus
1995 60.000
2000 62.000
2005 65.000
2010 68.000
2014 74.000
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ATIKSULARIN OZELLIKLERI

Atiksu Kkarakteristikleri, debi ve atiksu Ozellikleri ile ilgilidir. Bu
karakteristikler, meskin bdlgede kullanilan su miktari ile sinai ve ticari
faaliyetlere siki sikiya baghdir. Yagish havalarda 6nemli miktarda
drenaj ve sizinti sulari kanallara girer. Bu durum atik suyun 6zelliklerini
onemli Olclde degistirir. Drenaj ve sizinti sulari, kanal aginin
durumuna, catlak ve arizali boru kisimlari, tamiri gereken boru
baglantilari, yikik baca duvarlari, kacak yagmur suyu baglantilari vs
bulunmasina ve yeralti su ylizeyinin seviyesine baglidir.
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Atiksu Debisi

Atiksu tasfiye tesislerine gelen atiksu debilerinin hesabinda evsel
(Qe); Sanayisi (Qgnayi) Ve Sizma (Qg,m,) debileri toplami dikkate
alinmalidir. Yani gunluk toplam debi;

Q: Qev i Qsanayii i Q5|zma

olarak hesaplanmaktadir.

Evsel debi, kisi basina gunlik su sarfiyati nifusla carpilarak
bulunabilir. Yillik ortalama kisi basina gunlik su ihtiyact g, ile
gosterilirse yaz aylarindaki su ihtiyacini temsil eden deger (0,.)
ortalama degerin 1,5 kati olarak kabul edilmektedir.

Su ihtiyacinin %70-90 arasindaki belirli bir orani kanallara intikal
etmektedir. Bu yizden evsel debi;

Q'E'W.-"ﬂm};: 'l:l[ .q]_uﬂ}; . N
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Kalite parametresi

Konsantrasyon (mg/l)

Kuvvetli Orta Zayif
Toplam kati madde 1260 720 350
COzunmus toplam kati 850 500 250
madde
Toplam askida madde 350 220 100
Cokebilen madde (mi/l) 20 10 5
BOI; 400 220 110
KOI 1000 500 250
Toplam organik karbon 290 160 80
Toplam azot 85 40 20
Organik azot 35 15 8
Serbest Amonyak 50 25 12
Nitrit 0 0 0
Nitrat
Toplam fosfor 15 8
Klorur 100 50 30
Alkalinite (CaCO,) olarak 200 100 50
Yag (Gres) 150 100 50
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Parametre Sut ve Et ve Tekstil
mamdulleri mamudlleri  (sentetik)

BOI; (mg/l) 1000 1400 1500

KOI (mg/l) 1900 2100 3300

Toplam kati 1600 3300 8000

madde (mg/l)

Azot (mg/l) 50 150 30

Fosfor (mg/l) 12 16 6

pH 7 7 )

Yag (gres) (mg/l) - 500 -
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ATIKSULARIN ARITIMI

Atiksu aritma yontemleri temel olarak 3’e ayrilir;

e Fiziksel aritma yontemleri
» Kimyasal aritma yontemleri
* Biyolojik aritma yontemleri

Degisik karakterdeki atiksular icin degisik aritma yontemleri
kullanilabilir. Evsel atiksular icin genelde fiziksel ve biyolojik aritma
yontemleri tercih edilirken, endustriyel atiksularin aritimi igin
genellikle kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak, her (¢
yonteminde kullanildigi aritma sistemleri de mevcuttur.
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Birincil (Fiziksel ) Aritma Yontemleri

Kirlilik unsurunun fiziksel 6zelliklerine (maddenin boyutlari,
vizkositesi ve ozgul agirhgi) bagh olarak uygulanan aritma
yontemleridir. Fiziksel aritma yontemlerine 6rnek;

e Izgaralar ve Elekler
e Kum tutucular
» COkeltme tanklari

Kimyasal Aritma Yontemleri

Kirlilik unsurunun kimyasal Ozelliklerine bagli olarak, disaridan
Kimyasal madde eklemek suretiyle yapilan aritma yontemleridir.
Ornegin; koagtlasyon ve floklastirma, iyon degistiriciler, klorlama veya
ozonlama .
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Biyolojik Aritma Ydntemleri

Mikroorganizmalarin sudaki Kirleticileri besin maddesi olarak
kullanmasi neticesinde, atiksudaki ¢Ozinmuis organik Kkirleticilerin
uzaklastirildigi yontemlerdir. Bunlardan en sik kullanilanlar;

 Aktif camur ve modifikasyonlari

* Biyolojik filtreler

e Stabilizasyon havuzlari ve modifikasyonlari
 Anaerobik sistemler

; g L T A T
ﬂlul]l::ﬁimfl
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EVSEL ATIKSULARIN ARITILMASINDA
KULLANLAN TEMEL PROSESLER

-On Aritma Uniteleri

» Kaba i1zgaradan gecirme

« Ince 1zgaradan gegirme

* Debi 6lcuimi

o Atiksuyun terfi edilmesi

« Kum tutucudan gegirme

« On ¢okeltme havuzlari
-Ikincil Aritma Uniteleri

* Biyolojik aritma

* Son ¢okeltme havuzlan

» Dezenfeksiyon

-Ugtincul Aritma Uniteleri
» Azot giderimi

* Fosfor giderimi

-Atiksu camuru aritimi (stabilizasyon/curutme
-Atiksu camuru susuzlastirma islemleri
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On Aritma Uniteleri

Kaba izgaralar: Uzaklastiriimadiklari takdirde, aritma tesisinin 1zgaradan sonraki
unitelerinde tikanmalara yol acabilecek bulyiklikte olan kaba organik ve inorganik
maddelerin  atiksudan ayrilmasi icin kullanilirlar. Kaba izgaralarda cubuklar arasi
genislik 4 cm’nin Gzerindedir ve yatayla 30-60° aci yapacak sekilde yerlestirilirler.
Kaba 1zgaralar genellikle manuel (el ile) olarak temizlenirler.

Ince cubuk 1zgaralar: ince 1zgaralarda gubuklar arasi genislik 1,5-3,0 cm arasinda
degismektedir ve yatayla 30-60° aci yapacak sekilde yerlestirilirler. Ince izgaralar
manuel veya mekanik olarak temizlenebilir. Cubuk 1zgara tipinden baska, yay tipi, déner
elek tipi, doner tambur tipi ince 1zgara tipleri mevcuttur.
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Izgaranin Onden ve Yandan Goriniimii Atiksu yaklasim kanalinda ¢alismakta olan 1zgara.
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Atiksu aritiminda doner ve statik elekler
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On Aritma Uniteleri

Kum tutucular: Aritma tesisine gelen pissuda bulunan kum, cakil v.b
gibi kolayca ¢cOkebilen maddeler, pompalarin asinmasina, kanallar, borular,
cokeltme havuzlari ve camur curitme tanklarinda tikanmalara sebebiyet
vereceginden kum tutucular vasitasiyla pissudan uzaklastirilirlar. Kum
tutucular dikfortgen planhi (sabit hizli) ve havalandirmali tipte olabilirler.
Temel amag¢ 0,2 mm’den buyik kum tanelerinin tutulmasidir. Kum tutucuda
yatay hizin 0,3 - 0,4 m/sn olmasi temin edilmeli, organik menseli katilarin
cokelmesine izin verilmemelidir.

ik
P B

. LA
o | HEFUSERS

Havalandirmali kum tutucunun calisan ve atil halleri.
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Atiksu terfi Uniteleri

Atiksu aritma tesisinde proses Uniteleri arasinda atiksuyun enerji
kaybetmesi neticesinde olusacak yuk kaybini telafi etmek ve tesise gelen
atiksuyu belirli bir kottan sisteme alabilmek icin yapilan pompa
uniteleridir. Pompalar burgulu (Arsimet) tipte veya santriflij tipte
secilebilir. Eger santriftlj tipte pompa secilecekse, atiksuyun ince 1zgara
ve kum tutucudan gecirildikten sonra terfi edilmesi gereklidir. Aksi
takdirde atiksu icindeki inorganik malzeme pompanin arizalanmasina
sebep olacaktir. Eger terfi pompasi olarak burgulu tip kullanilacaksa,
atiksuyun sadece kaba 1zgaradan gecirildikten sonra terfi edilmesi

mumkun olabilecektir.
)

Sorew Totates in A cinzely ttng
fiwed channel

// Stowing lewel
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On Aritma Uniteleri

On ¢okeltme havuzlari: Kaba organik ve inorganik maddelerden ¢ogu
1zgara ve kum tutucularda alikonulduktan sonra, organik esasli ve buyuik
Olctide kirletici karakterde olan geriye kalmis askidaki kati maddelerin
atiksudan uzaklastirilmasi gerekmektedir. On ¢okeltme havuzlarinda
askidaki kati maddelerin %50-70'i ve BOI'nin % 25-40'1 uzaklastirilabilir.
Cokeltme havuzlari dikdortgen ve dairesel bicimde olabilirler. Cokelen
camurun biriktirilmesi icin camur konisi ve bu koniye camuru siyiracak
siyirma ekipmanlari gerekmektedir. On ¢okeltme havuzlarinda atiksuyu
bekletme siresi 1,5-2,5 saat arasinda degisebilmektedir.
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Ikincil (Biyolojik) Aritma Uniteleri

On aritma metotlari ile uzaklastirilamayan ¢oziinmis ve kolloidal
organik maddelerin uzaklastirildigl aritma basamagidir. Céztnmis ve
kolloid organik maddeler basit ¢cokeltme metotlari ile aritilamayacag!
iIcin, bu maddelerin cokelebilen katilara donustirtlmesi gerekmektedir.
S0z konusu donuastm bu organik maddeler ile mikroorganizmalari bir
araya getirmekle gerceklesir. Mikroorganizmalar ¢ozinmis ve kolloid
maddeler Gzerinde beslenirken biyurler ve cogalirlar bu arada da
¢cozinmus ve kolloid maddeleri de c¢okelebilen katilar haline
donusturdrler. Iste ikincil aritim yontemleri bu islemleri gerceklestiren
biyolojik prosesler ve gerekmesi durumunda kullanilan son c¢Okeltme
tanklarini icerirler.

Cevre Kosullarinin Biyolojik Reaksiyona EtKisi

Cevre kosullarinin (sicaklik, pH, c¢ozinmis oksijen, ¢O0zinmds
karbondioksit, redox potansiyeli, toksisite vb.) organizmalar Uzerine
etkileri 6nemlidir. Mikroorganizmalarin metabolizmalari (6zellikle
buyime faaliyetleri) kendilerini  cevreleyen fiziksel ortamin
Ozelliklerine genis olcide bagimhdir.
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Aktif Camur Sistemleri

Bu aritma sisteminde On aritmadan gecirilmis atiksu havalandirma
tanklarina alinir. Bu tanklara disaridan hava veya saf oksijen (yizeysel
havalandiricilar veya diflizor havalandiricilar ile) verilerek aerobik
mikroorganizmalarin atiksu icindeki c¢Ozinmis ve kolloid organik
maddeleri ayristirarak aritim islemini gerceklestirmesi saglanir.

Havalandirma tankindan cikan atiksularin son cdkeltme tankinda
durultulmasi yani aritiilmis su icindeki mikroorganizmalarin sistemden
ayristirtlmasi  gereklidir. Ayrica havalandirma tankinda belirli bir
mikroorganizma konsantrasyonunu temin etmek (zere son cokeltme
tankindan alinan ¢okelmis camurun (mikroorganizmalarin) havalandirma
tankinin basina geri devredilmesi gereklidir. Sistemde olusacak fazla
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Aktif Camur Sistemleri

Secim Kriteri:

» Yeterli buyuklukte arazi yoksa,

 Aritma veriminin iklim kosullarindan etkilenmemesi isteniyorsa,
e Alici ortam yiiksek aritma verimliligi gerektiriyorsa (%90-95).

Kullanilan bazi modifikasyonlari:
* Klasik aktif camur sistemi,
» Uzun havalandirmali aktif camur sistemi,
* Oksidasyon hendekleri,
* CARROUSEL hendekleri,
Saf oksijenli sistemler, vd.

Aritma verimi: %90-95 civarinda
Alan gereksinimi: Kisi basina 0,25-0,40 m 2
alan gerekmektedir,

Isletme maliyeti: Kisi basina yilhk yaklasik 3 $ isletme ve bakim masrafi
gerekmektedir.
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Stabilizasyon Havuzlari (Arazide Aritma)

Bu aritma yonteminde atiksular 6n aritma Unitelerinden gecirildikten
sonra havuzlara alinir. Temel prensip sisteme disaridan enerji vermeden
(havalandirma yapmadan) dogal ortamda aritimin gerceklestirilmesidir.
Sistemin  avantajlari, asirt  derecede  basit ve isleminin
guvenilebilirliginden kaynaklanmaktadir. Dogal aritma neticesinde olusan
camur miktari diger atiksu aritma yontemlerine kiyasla cok daha azdir ve
olusan camur stabil halde oldugu icin ayrica bir camur aritim islemine tabi
tutmaya gerek yoktur. Bununla birlikte, dogal aritma yavas cereyan
ettiginden biyik havuz hacimlerine ihtiyac vardir. Iklimin ise sicak
olmasi tercih sebebidir.

ATIKSU

RUZGAR JD 2l

TR AN 7
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Oksidasyon Havuzlanndaki Antma Sistemi
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Stabilizasyon Havuzlari (Arazide Aritma)

Secim Kriteri:

* Yeterli buyuklikte arazi mevcutsa,

e Iklim kosullan miisait ise,

o Alici ortam yiksek aritma verimliligi gerektirmiyorsa (% 70-80),

o Tesisin insa edilecegi bolgeye yakin yerlesim alanlari yoksa,

» Belediyenin yiiksek teknolojili tesisi isletemeyecegi endisesi varsa.
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Kullanilan tipleri: Havuz derinligine ve ilave yizeysel havalandirict kullanilip
kullanilmamasina gore degisik tipleri mevcuttur. Organik maddeleri parcalayacak
mikroorganizmalarin aerobik, anaerobik ve fakultatif tipte secilmesine ve havuz
derinligine baglh olarak su tipleri vardir;

o Fakdltatif stabilizasyon havuzlari (derinlik = 1-2 m arasi)
» Anaerobik havuzlar (derinlik = 2-5 m arasi)

* Olgunlastirma havuzlan (derinlik = 1-3 m arasi)

» Mekanik havalandirmali lagtinler (derinlik =2,5-5 m arasi)
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—r— | I anaseshic il
2 Taculanive
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Aritma verimi: %70-80 civarinda aritma verimi elde edilebilmektedir.

Alan gereksinimi: Secilen tipine gore ve iklim kosullarina bagh olarak Kisi basina 2-
4,5 m? alan gerekmektedir.

Isletme maliyeti: Giris terfi merkezi ve yiizeysel havalandirici kullaniimiyorsa, sadece
isletme personeli masrafi ve ¢cok az miktarda bakim masrafi olacaktir,
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Damlatmali Filtreler

Temel prensibi belirli bir tank hacmine doldurulan kirma tas, plastik veya herhangi bir
malzemenin Uzerinde bakteri tabakasi olusturarak, bu malzemenin zerinden 6n aritmadan
gecirilmis atiksuyu filtre etmek ve bu sayede atiksu icindeki kompleks organik maddelerin
bakteriler tarafindan parcalanmasini temin etmektir. Dairesel veya dikdortgen geometride
tanklar kullanilabilmektedir. Filtre icersinde hava sirkilasyonunu temin etmek ve filtre
yuzeyinin kuru kalmamasi icin tedbir almak gereklidir. Filtre ylzeyinde Ureyen bakteri
tabakasi zamanla kalinlasarak kopar ve cikis suyu ile birlikte tanki terk eder. Atiksu
icindeki bu bakteri kutlelerini sudan ayirmak icin son c¢okeltme tanki kullaniimasi
gereklidir. Son ¢okeltme tankindan alinan bu bakteri kitlesi (camur) sistem disina alinarak
camur aritim islemlerine tabi tutulmasi gereklidir. Damlatmali filtrelerde karsilasilan en
onemli problemler; filtre malzemesinin tikanmasi, sinek problemi ve filtre malzemesinin
donmasi riskidir.




Secim Kriteri:

* Yeterli buyuklikte arazi yoksa

e Iklim kosullan uygun ise

o Alici ortam yiiksek aritma verimliligi gerektirmiyorsa (%70-80)

Conventional filters
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Doner Biyodiskler

Doner biyodisk proseslerde, ¢cok sayida dairesel plastik disk, merkezi
bir saft tzerine baglhdir. Diskler suya batiktir (%40 — 80 oraninda) ve tank
icinde donerken, atiksu ile temas ederek aritilmasini saglarlar. Diskler
Uzerinde blytyen mikroorganizmalar aritimdan sorumludurlar. Sividan
disk Gzerine alinan organik maddenin dontstimi icin gereken oksijen,
diskin atiksu disinda dénen kismi vasitasiyla atmosferden adsorbe edilerek
saglanir. Diskler tamamen dalmis veya yart dalmis durumdayken
Isletilebilirler. Koku yapmazlar, sessiz ve az enerji harcayan sistemlerdir.
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Son cOkeltme havuzlari: Biyolojik aritmadan sonra, atiksuyun
iIcindeki Dbiyolojik floklarin atiksudan ayrilmasi ve su kalitesinin
Iytlestirilmesi icin kullaniimaktadir. Cokeltme havuzlari genellikle dairesel
bicimde olurlar. Cokelen camurun biriktirilmesi icin camur konisi ve bu
koniye camuru siyiracak styirma ekipmanlari gerekmektedir. Son ¢okeltme
havuzlarinda atiksuyu bekletme slresi 2 - 4 saat arasinda
degisebilmektedir. Kenar su derinligi ise 2,5 -5 m’dir.

201 JIEMENT IHDUSTRY L34
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ATIK CAMURU ARITMA YONTEMLERI

Aritma tesislerindeki en dnemli sorunlardan biri atik camurun aritimi
ve yonetimidir. Atik camurun aritimi ve yonetimi, tesisin toplam ilk
yatirim maliyetinin % 30 — 40’ina ve isletme maliyetinin % 50’sine kadar
yikselebilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde gerek 6n cokeltme havuzlarinda gerekse
son c¢oOkeltme havuzlarinda camur olusmaktadir. Tipik bir evsel 0n
cokeltme camuru grimsi siyah renktedir, rahatsiz edici bir kokusu vardir
ve yaklasik %4 kuru madde icerir. Bu kuru maddenin %70-80’ni organik
ve ucucu maddedir. Organik madde, yaglar, bitkisel yaglar, yiyecek
kalintilar1, diski, kagit ve deterjanlardan olusmaktadir. Inorganik madde
- Ise baslica silisli kumu icerir.

Atiksuyun biyolojik aritilmasi son ¢okeltme camuru denilen diger
organik kati malzemenin (camurun) Uretilmesi ile sonuclanir. Bu son
cokeltme camuru biyolojik filtre camuru veya fazla aktif camurdur.
Kahverengi renktedir. Biyolojik aritmanin isletme sartlarina baglh olarak
. 9% 0.5 — 3 oraninda katl madde icerir. Biyolojik camuru susuzlastirma ve
I' stabilize etmek daha zordur.
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ATIK CAMURU ARITMA YONTEMLERI

Olusan bu ¢amurlarin gevreye ve insan sagligina zarar vermemesi
icin stabilizasyonu (cUrdttulmesi) gerekmektedir. Bu curitme islemi
aerobik veya anaerobik islemlerle gerceklestirilebilir. Clrtttlecek camur
hacmini azaltmak amaciyla ¢amur yogunlastiricilar kullanihir. Camur
yogunlastirma tanklarinda %5 kati konsantrasyonuna kadar koyu ¢amur
alinabilmektedir.  Camur  yogunlastirihp  clrdtildukten  sonra
susuzlastirma islemine tabi tutulmalidir. Boylece camur keki elde edilir
ve bu malzeme nihai bertaraf sahalarina kolaylikla nakledilebilir, toprak
Iyilestirici olarak veya tarimsal gubre olarak kullanilabilir.
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PAKET ARITMA SISTEMLERI
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SEPTIK SISTEMLER
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KATI ATIKLAR

Teknolojik gelismeler, hizli ntfus artisi, tuketim aliskanliklarinin
degismesi ve buna benzer bir cok nedenden dolay! dogal kaynaklar hizla
azalmaktadir. Dogal kaynaklardaki bu azalmaya karsin dogaya birakilan
atik miktari da hizla artmaktadir. Bu atiklarin dnemli bir kismini da kati
atiklar olusturmaktadir. Atiklarin artmasi, 06zelliklerinin degismesi,
tabiatta uzun streler bozulmadan kalabilen atiklarin cogalmasi gibi
bircok etken cevre adini verdigimiz ortamin kullanim amaclarinin disina
cikmasina yani cevre kirlenmesine sebep olmustur.

Insanlarin sosyal ve ekonomik faaliyetleri sonucunda ise yaramaz
hale gelen ve akici olabilecek kadar sivi icermeyen her tlr madde ve
malzemeyi kati atik olarak tanimlamak mumkandur.




Katl Atiklarin Kaynaklari

Kati atiklari genel olarak asagidaki gibi siniflandirmak miumkdnddr :

1. Evsel Kati Atiklar

-Organik: Mutfak atiklari, yemek artiklari, kagit, dokuma ambalaj
maddesi

-Inorganik: Kl ve ciiruf, ev esyasi kiriklari

2. Iri ve Hurda Copler: Eski ev esyasi, biyiik bahce artiklari, biyiik
ambalaj, araba lastigi vb

3. Bahce Artiklari: Bitki artik, yaprak, agac dallari

4. Cadde Supruntaleri

-Organik: Pazar yeri atiklari, cadde agaclarinin dal ve yapraklari, kagit
atiklari, hayvan pisligi

-Inorganik: Cadde yiizeyi asinmalari, ucucu toz, kiil kis hizmetlerinde
serpilen maddeler
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5. Sanayi Copleri

- Organik: Besin endustrinin Gretim artiklari, tabakhane,dokuma
fab., ambalaj mad., kagit, karton, plastik ahsap artiklari, testere
talasi, cila ve boya

- Inorganik: Cesitli endistri dallarinin tretim artiklar, kil, curuf
ambalaj malzemesi, celik, toprak kap, cam vd.

6. Mezbaha ve Ahir Atiklari: Bagirsaklar, iskembe muhtevasi, kemik,
boynuz, hayvan tirnaklari vd.

7. Enkaz ve Toprak:

c - Organik: Yapi kismi ahsap ve plastik
. - Inorganik: Tas, topak, metal parcasi
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Kati Atiklarin Uretim Hizi

Gunumuze nufus artist, gelisen endustriyel faaliyetler, teknolojik
gelismeler ve tiketim atiklarinin degismesi ile atik miktar1 artmakta ve
atigin niteligi de degismektedir. Bir kisinin bir ginde Grettigi kati atik
miktarina kati atik Gretim hizi denir.

Istatistiksel verilere gore insanlar her yil bir dnceki yila gore %2-5
oraninda daha fazla ¢6p olusturmaktadir.

Sanayilesme ve ekonomik buylme, yalnizca ¢cop miktarini arttirmakla
kalmamis beraberinde dogal kaynak azalimi, ham madde ve enerji israfi
gibi problemleri de ortaya cikarmistir. Atik miktarinin artmasi ile cevre
ve halk saghqi ile ilgili rahatsizliklar artmaya baslamistir.

COp uretimi Ulkeden ulkeye degiGtigi gibi, ayni llkede boélgeden
bolgeye ve ayni sehirde semtten semte degismektedir. Ornegin Devlet
Istatistik Enstitiisii verilerine gore 1l bazinda bakildiginda Artvin ilinin
¢cop Uretim hizi 1 kg/kisi.gin iken, Ankara ilinin 1,6 kg/kisi.gtn’ddr.
Bblge bazinda bakildiginda dogu Karadeniz bolgesi ¢op Gretim hizi 1
kg/kisi.gun iken, bati Marmara bolgesinin 1.9 kg/kisi.gin’dar.
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Kati Atik Uretim Hizini Etkileyen Faktorler

Ortaya cikan cop miktarini ve ¢o6p Uretim hizini etkileyen bircok
faktor vardir. Bunlarin bazilarini sdyle siralayabiliriz;

Cografik konum: Cografik konum iklimi belirler. hman iklime
sahip bolgelerin park ve bahcelerinden kaynaklanan atiklar fazladir.
Ulkemizde 1hman ve karasal iklim yasanmaktadir. Bu iki ayri iklim
tirinin sebep olacagl atik, atik miktari ve olusum dénemi farkl
olacaktir. Sebze ve meyve tiiketimi de daha fazladir.

Mevsim: Genelde kisin olusan c¢Op miktari yazin olusan ¢oOp
miktarindan fazladir. Turistik bolgelerde yazin ¢cop miktari fazla olabilir.
Kisin ¢op miktarinin fazla olusu, kalorifer ctrufu ve soba kulleri
ylzindendir.

Toplama sikligi: Toplama sikligi fazla ise olusan atik miktari fazla
olur. Gereginden daha sik toplama islemi yapildigi takdirde toplumda
atma istegi hizlanmakta dolayisiyla da tretim hizi artmaktadir.

3' Oo
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Mutfak oguttculerinin kullanihp kullanilmadigi: Evde kullanilan
ogatici ile yiyecek atigr azalacaktir. Bu ¢Op Gretim hizini azaltirken
kanalizasyona ulasan 6gutilmis ¢op organik yuki arttigindan evsel atik
su aritiminda dezavantaja sebep olmaktadir.

Toplumun sosyo -ekonomik yapisi: Nufus artisi degisen tiketim
aliskanliklari, teknolojik gelisim ile ¢cop Uretimi artar. BlyUk kentlerdeki
¢cop Uretiminin kirsal alanlardan fazla olusu bu sebeptendir. Toplumun
gelir diizeyi, sosyal yasantisi, beslenme aliskanliklari degistikce kati atik
Uretim hizi da degisir.

Belediyelerin geri cevirim uygulamalari: Belediyeler tarafindan
geri cevirim uygulaniyorsa toplanan atik miktari azalacaktir.

Kanun ve yonetmelikler: Ozellikle ambalaj malzemeleri ile ilgili
olanlar atik miktarini etkiler.

Egitim programlari: Halkin atik olusturma aliskanliginda etkilidir.

3' Oo
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Kati Atiklarin Ozellikleri

Kati atik yonetiminde bilesenleri ve oranlarini bitiin mevsimleri, hatta
mumkinse aylarl da kapsayacak sekilde arastirmak gerekir. Kati atik
bilesenlerinin bilinmesi halinde ¢6pten nasil yararlanilacagi ve en uygun
nasil bertaraf edilecegi anlasilir.

Saghklh bir bilesim oranlari tespiti icin bunlarin yani sira numune
alinacak bolgeler rasgele secilmeli ve veriler istatistiksel analize tabi

tutulmahdir.
Numune almada izlenecek yontem soyle olmalidir:

A= = Numune yi1gini dort esit parcaya bolindr.
b = Parcalardan birisi tekrar dort esit parcaya bollndr.
= Bu yeni dort esit parcadan birisi secilir.
= Analizlenecek parcanin toplam agirligi 80 kg. civarinda olmalidir.

= Analizlenecek parcanin ayrismaya ve curimeye ugramamasina
dikkat edilmelidir.

= Parcanin tim bilesenleri icermesine dikkat edilmelidir

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




Fiziksel Ozellikleri

Kati atiklarin fiziksel 6zelligi, partikil boyutu, nem icerigi ve kati atik
yogunlugu gibi 6zelliklerinden olusmaktadir.

Partikul Boyutu

Kati atik icerisindeki materyal boyutu yada biyukligu Kati atiklarin
elek ve manyetik ayiklayicilar ile ayiklanmasinda onem taGimaktadir.
Ozellikle geri kazanilabilen atiklarin tane buyuklukleri ayiklama
Islemlerinde kullanilacak elek ve benzeri materyallerin seciminde
onemlidir. Kompostlastirma iGleminde oldugu gibi  bertaraf
yontemlerinde de tane boyutu onemlidir.

Nem Icerigi

Kati atiklarin nem icerigi kati atiklarin birim agirliklari icerisindeki su
miktari olarak da ifade edilebilir. Nem oraninin Olctlmesinde belirli
miktarlardaki kati atigin yas ve kuru agirlik farklarindan faydalanilir.
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Kati atiklarin nem iceriginin bilinmesi 6zellikle yakma tesislerinin
tasarimi ve isletilmesi icin son derece dnemli bir fiziksel parametredir.
Ayni zamanda tasima islemlerinde de nem orani 6nemli bir parametredir.
Bblgesel Ozelliklere ve sosyo-ekonomik yapiya bagli olarak oldukca
genis bir araliga sahip olan nem iceriginin tipik degeri %20 olarak
verilmektedir.

Yogunluk

Kati atiklarin yogunluklari cografik koruma, mevsime ve depolama
suresinin uzunluguna bagli olarak degisir, bu nedenle dikkat edilmelidir.

Dikkat edilmesi gereken konu kati atigin sikistirilip sikistirilmadigidir.
Kati atiklarin yogunluklari sikistirma islemi sonunda 180 ile 450 kg/m?3
arasindadir.
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Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal kompozisyon, kati atiklardan enerji elde edilmesinde, geri
dontsuimunde, yakilmasinda ve bazi bertaraf islemlerinde onemli bir
parametredir.

Kentsel kati atklann kimyasal dzelliklen

Bulunma orami(%eagirhk)
Parametre '
Arahk Tipik deger
Nem igerii 15-40 20
Ucucu madde 40-60 53
Sabit karbon 5-12 T
Yanamayan madde 15-30 20
Yanan madde - -
C 40-60 47
H 4-8 6
0 30-50 40
N 0.2-1 0.8
S 0.05-0.3 02
Kiil 1-10 6
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Isil Deger

Kati atiklarin isil degeri, birakacagi kalinti ve enerji iceriklerine gore
belirlenir. Baska bir ifade ile birim kati atik miktarinin yakilmasi
neticesinde elde edilen enerji olarak da ifade -edilebilir. Yakma
sistemlerinin tasariminda kullanilan oldukca énemli bir parametredir.

Bir katl atigin kendi kendine yanabilmesi icin i1sil degeri 1500-2000
kcal/kg, ilave bir yakitla yanabilmesi icin gereken alt i1sil deger 950-
1300kcal/kg olmalidir. Isil degerin 1200 kcal/kg’in altina diGmesi atigin
ekonomik olarak yanmayacagini gosterir.

Ekonomik olarak yakilamayan kati atiklarin yakma yo6ntemi ile
bertaraf edilmesi zorlasmaktadir. Eger kati atiklar mecburen yakilmak
zorunda kalinir 1se bu durumda yuksek isletme maliyetleri ortaya
cikacaktir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




Evsel ¢oplerinin bilesimi ve toplumlara gore degisimi

Kati Attk  Belcika Almanya Fransa lIstanbul  isveg A.B.D

Bilesimi (%)

Kl 48 30 24 45 0 10
Kagit 21 19 30 10 55 42
Organik 23 21 24 36 12 23

Madde
c Metal 2 5 4 1 6 8
3 10 4 1,5 15 6
Digerleri 3 15 14 6,5 12 11
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Kati Atiklar ve Halk Saglig

Coplerin teknigine uygun bir sekilde uzaklastiriilmamalari halinde
halk sagligi ile ilgili problemler ortaya cikar. Kati atiklar yoluyla 20 tip
hastaligin tasinip bulastigi bilinmektedir.

Coplerden hastalik tastyan en dnemli iki faktor, fareler ve sineklerdir.
Sinekler 1 dm?® c¢oOpte 2500 sinek Ureyebilir ve bunlar,dizanteri ve pek
cok hastaligi tasiyabilir. Fareler sadece esyalari tahrip etmekle kalmaz,
ayrica hastalik nakleden bdcekleri de vicutlarinda tasiyarak zararli
olurlar Orta Cagdaki veba salgininin dogrudan fareler ile ilgili oldugu

b bilinmektedir.
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KATI ATIKLARDA GERI KAZANMA VE GERI DONUSUM

Kati atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal islemlerden gecirildikten
sonra ikincil ham madde olarak Gretimi strecine sokulmasina “Gerli
Donusum” denir.

Kati atiklarin toplama ve temizleme diGinda her bir iGleme tabi
tutulmadan ayni sekli ile ekonomik dmri doluncaya kadar defalarca
kullaniimasina “Tekrar Kullanim” denir.

Tekrar kullanim ve geri dontusim kavramlarini da kapsayan atiklarin

-~ Ozelliklerinden yararlanilarak icindeki bileGimlerinin fiziksel, kimyasal

- ve biyokimyasal yontemlerle baska trlinlere veya enerjiye cevrilmesine
“Geri Kazanma” denir.

Tlrkiye de kati attk kompozisyonu icinde geri kazanilabilir atik
(plastik, cam, metal, kagit) miktar1 %12,07°dir.Yillik toplam atik icinde
kompost haric¢ tretilen ambalaj atig1 miktar1 3 milyon tondur.
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Atiklarin geri kazanilmasi ile tlkeler ekonomik cikar saglar ve ayni
zamanda kati atiklari azalir, ham madde israfini da 6nlemis olurlar.

Geri kazanim isleminin 6nem ve geregi asagidakileri sOylemek
mUmkunddr;

= Kati atik miktarini ve hacmini azaltir.

= Depolama sahalarinin kullanim 6mra uzar.
- Harvn maddeden tasarruf saglanir. ﬁ g ﬁ
= Dogal kaynaklar korunur.

c = Enerjiden tasarruf saglanir. &
_ = Cevre duyarhligi artar. .
i3 Qﬂ*

Tubistei

Suﬂ.-uru

Weni bir gisaye
T
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Geri Kazanilabilir Maddeler

- Kagit/Karton,
- Cam,

- Metal,

- Plastik.

Gerli kazanilan atiklarin ayrimi konusunda;
I Tuketici, kaynagindan ayri biriktirmekle

1 Bertaraf, bu atiklari ¢opten ayri ve temiz bir bigcimde ayirmakla
c 1 Sanayi, toplanan bu atiklari yeniden islemekle sorumludur.

Aksi takdirde geri kazanilan atik kalitesi disecek ayni zamanda da
donusim maliyeti yikselecektir.
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Tarkiye’de Geri kazanim Calismalari

Turkiye de olusan kati atiklar kaynagindan, nihai bertarafa kadar
gecen surede cesitli ayrima tabi kalirlar. Bunlar;

_I Apartman kapicilari

1 COp konteynirlarini karistirip ise yarar olanlari kullanan yada
biriktirip bir sanayiye satan gelir seviyesi disuk kisiler,

_I Gunduzleri sokaklarda arabalari ile hurda satin alanlar

_1 COp toplama aracglarinda goérevli iscilerdir.

c Esasinda kati atiklar Turkiye deki ev veya Is yerindeki ¢op kabindan
cOp dokme veya depolama yerine kadar giden gizergahin (zerinde
muhtelif Kisiler tarafindan belli noktalarda ayiklama ve ayirmaya tabii
tutularak geri kazaniimaktadir.
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KATI ATIKLARIN BERTARAFI

Kati atiklar genellikle insan sagligini, faydali bitki ve hayvan
tirlerinin  yasamini tehlikeye sokmamak, hava, su ve topragl
Kirletmemek ve bu atiklardaki hammadde ve enerji potansiyelini
kullanabilmek amaciyla cesitli bertaraf islemlerine tabi tutulmaktadir.

Mevcut ve kullanilmakta olan teknolojilere gbre kati atik bertaraf
yontemleri asagida verilen dort yontemden olusmaktadir.

_ Duzenli depolama

#= [ Kompostlastirma
b 1 Yakma
| Piroliz

Atiklarr bdtindyle yok etmek atiklardan kurtulmak “kitlenin
korunumu” prensibine gore miumkin degildir. Bertaraf yontemlerinin
amacl, atiklari, cevreye ve insana zarar vermeyecek hale donustirmektir.
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Dizenli Depolama

Kati atiklarin cevreye zarar vermeyecek ve insan saghgini riske
sokmayacak sekilde araziye kontrollu bir sekilde depolanmasi
aktivitesidir. Duzenli depolama islemi uygun arazi secildikten sonra
depo zemininin hazirlanmasi, olusacak sizinti sularinin toplanmasi
atiklarin serilmesi sikistirilmasi, dolan sahanin ortllmesi, olusan gazin
uzaklastirilmasi  gibi islemleri kapsar. YOntemin avantaj ve
dezavantajlarini su Sekilde ifade edebiliriz.

Duzenli depolama yonteminin avantajlari;

-
~ 1 Uygun arazi bulundugunda ekonomik bir yontemdir.

—

1 On yatirimi en az olan yontemdir.
I Nihai imha metodudur.

| Esnek bir metottur. Kati atik miktarina gore kapasite kolaylikla
arttirthir.

1 Kullanihp kapatilan arazilerde regresyon amaci ile istifade

edilebilir.
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Duzenli depolama yénteminin dezavantajlari;

| Kalabalik yorelerde ekonomik tasima mesafesi icerisinde uygun yer
bulmak guctdr.

~1 Yerlesim yerlerine yakin deponi alanlar igcin halkin tepkisi ile
karsilasilabilir.

1 Tamamlanmamis deponi alanlarda goclik ve vyerel cOkmeler
olacagindan devamli bakimi gerekmektedir.

_1 Sivi ve gaz sizintilar kontrol edilmezse sakincali durumlar ortaya
cikabilir.

IIIIII

¥ Dol camia
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Duzenli Depolama Sahasi Yer Secimi

Uygun yer secimi, insa edilecek dizenli depolama tesisinin cevreye
zarar vermeden isletilmesinin en énemli sartidir.

Duzenli Depolama icin Uygun Araziler:

1 Kurak, tuzlu, susuz, ¢orak ve verimi dusuk araziler,
_1 Cok az Urlin veren topraklar,
1 Iginde su olmayan maden, tas, kum, cakil ve kil ocaklart,
_ 'Yamagclar (egim 1/3 ten fazla olmalidir),
c _ Buyuk ulasim yollarinin birlesimi arasinda kalan bos alanlar,
= 1 Yeralti suyunu kirletme acgisindan tehdit etmeyen yerler,
I Taskin sahalari disindaki yerler,

1 Konutlara 1 km, hava alanlarina 3 km mesafede ve daha uzakta
bulunan yerler.
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Duzenli depolama tesisinde depolanmasi sakincali olan atiklar ise
sunlardir:

_1 Radyoaktif atiklar

_1 Tibbi atiklar

_1 Ayrisma sonucu klor ve benzeri gazlar ¢ikaranlar
1 Patlayici maddeler

1 Derisik baz ve asitler

_1 Sodyum klordr gibi kolay ¢ézunar tuzlar

_1 Yaglar ve yagl kati atiklar

_1 COzUculer

c _1 Hayvan lesleri
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Duzenli Depo Sahasi Tabaninin Olusturulmasi

Kati atikk depo alanlarinin cevre bakimindan en bilyuk
olumsuzluklarindan biri sizinti suyu tesekkdli ve bunun yeraltina sizarak
su rezervlerini kirletmesidir. Sizinti suyunun doygun tabakaya ve yeraltl
su seviyesinin ulasmadan engellenmesi gerekmektedir. Bunu Onlemek
Icin depo sahasinin tabani gecirimsiz yapiimaktadir.

Kati atik depolama sahasi dolgu alaninin tabani inGa edilirken
gecirimsiz zemin olusumu asamalari su sekilde siralanabilir.

Oncelikle deponi sahasi olarak secilen bdlgedeki st kisimdaki
bitkisel toprak siyrilarak alinir. Bu tabakanin Gzerine tabi gecirimsizlik
tabakasi olan kil serilerek depo sahasinin tabaninda her yer
sikistirtlacaktir. Kil tabakasi, kalinligi toplam en az 60 cm olacak Sekilde
30cm’lik 2 tabaka halinde serilerek sikiGtirilacaktir.
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Icme ve kullanma havzalarinin uzun mesafeli koruma alaninda insa
edilecek diizenli depo sahasi tabaninda, 60 cm kil tabakasinin zerine,
kalinligi 2 — 8 mm arasinda degisen yuksek yogunluklu polietilen folye
(HDPE) serilir.

Drenaj Tabakasinin Olusturulmasi

Drenaj tabakasi, sentetik tabakanin Ustline yerlestirilir. Drenaj
tabakalarinin  amaci, sizintt  sularinin  birikinti  olusturmadan
uzaklastiriimasi ve buradan da aritma tesisine gonderilmesi saglamaktir.
Sizinti sulari, depolama sahasinin isletilmesi bittikten sonra da olusmaya
devam edeceqi icin, drenaj zeminleri cok uzun 6mdarli olmahidir. Baslica
sekilleri, alan drenaj sistemi, boru drenaj sistemi, birlesik drenaj sistemi.
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Depo Gazi Olusumu ve Gaz Toplama Sistemleri

COp bilesimi icinde bulunan organik maddeler, ¢Opin
depolanmasindan sonra, depo Kkitlesi icersinde yeterli oksijen
bulunmamasi nedeniyle, aneorobik sartlarda parcalanmaktadir. Olusan
aneorobik ortamda organiklerin bozunmasi ile metan agirlikli bozunma
gazlari olusmaktadir.

Metan havadan hafif oldugu icin depo yiizeyine dogru hareket etmek
iIstemekte, depo ylzeyine ¢cikma imkani bulamadigr zaman bulundugu
alanda yatay olarak hareket ederek civar alanlarin toprak gazi icinde
zenginlestirmektedir. Depo gazindaki metan, havanin oksijeni % 5 —
%15 arasinda karistiginda patlama olmaktadir. % 15 in (zerindeki
oranda ise yangin tehlikesi s6z konusudur.

Olusan bozunma gazlari sonucunda zehirlenme tehlikesi ve depo
Uzerinde ve cevresindeki bitkilerin kurumasina yol acar. Yapilan
incelemelere gére metan gazi yaklasik 1 m ¢op depo derinligi icin yatay
olarak 10m mesafeye gidebilmektedir. Buda bitkilerin koklerinin oksijen
almalarina engel olarak onlari kurutur.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




Kontrolsiiz depolama gazi emisyonlarinin olumsuz etkileri:

1 Sera etkisil,
1 Patlama ve yangin tehlikesi,
"~ Insan saglhigi icin tehlike,

I Depolama sahasinin tzerinde ve yakinindaki tarim trinleri ve diger
bitkilere olumsuz etkilert,

_1 Koku olusmasi.

COp deponi gazinin bilesenlerti,

Gaz Yehacim(kuru) Gaz “ohacim({kuru)
Metan 45-60 siilfiirler 0-1
Karbondioksit 40-60 amonyak 0,11
- Azot 2-5 hidrojen 0-02
Oksijen 0,1-1 karbondioksit 0-0,2

Deponi sahasinin doldurulmasinda yaygin olarak kullanilan metotlar,
hendek, alan ve hlicre metotlari.
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Atik yiksekligi isletme planinda belirtilen maksimum ylkseklige
ulastiginda atigin Gzerine toprak ortt serilmelidir. Bu tabakanin Ust
egimleri %5 ve %15 arasinda olacak sekilde yapilmalidir.

Ortiintin Sagladigi Faydalar

I Rizgarda ucusabilecek atiklarin cevreye yayilmasinin énlenmesi,
_I Kokunun kontrol altina alinarak azaltilmasi,

I Tastyicl hayvanlarin mikrop tasimasinin engellenmesi,

_I Kontrol disi yapilabilecek ayiklanmanin engellenmesi,

1 Sivrisineklerin tremesinin azaltiimasi,

_I Kontrolstiz depo gazi sizintilarinin engellenmesi,

1 Atik tabakalarinin hava ile temasi kesilmesi sebebi ile anaerobik
faaliyetlerin hizlanmasini ve atiklarin kisa stirede stabil olmasina katki

saglamasi.
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Diizenli Deponun Dolmasindan Sonra Yapilacak Islemler

Depo sahasi doldurulduktan ve nihai son Ortindn orttlmesinden
sonra. Tamamlanmis depo kullanis maksadina gore hazirlanmalidir. Son
kullanim maksadi sunlar olabilir;

Yesil alan; en yaygin kullanim seklidir. Ekilecek bitki ttir(,
1 1klime

1 Ortii topraginin cinsine

Ortti topraginin kalinhgina gore tespit edilmelidir.

Tarim; hayvan yemi olarak kuru ot, arpa bugday ve misir ekilebilir.

Mesire yerl, park, depo Uzeri ¢cocuk bahcesi, oyun alani ve spor sahasi
olarak degerlendirilebilir.

Mera; genelde klclkbas hayvan tercih edilir. Blyilkbas eski
depolama alanlari icin tercih edilmektedir.
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Kompostlastirma

Kompost, organik kokenli kati atiklarin oksijenli ve oksijensiz
ortamlarda ayristirilmasi suretiyle olusturulan toprak iyilestirici madde
demektir.

Kompost, gubre degildir. Gibre, topraga bitkilerin gelismesi icin
gerekli besin maddesi kazandirirken kompost, topragin yapisal diizenini
saglar. Ancak kompost icerisinde belli oranlarda N, P, K ilavesi ile gibre
eldesi mumkin olabilmektedir. Elde edilen bu gUbrenin tarim alanlarina
yararl, yapay gubrelere oranla fazladir.

Kompostlastirma biyolojik bozundurma ile es anlamli kullanilabilir.
Kompostlastirma, organik  (yada C iceren) maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan (cogunlukla bakteriler ve mantarlar) koyu
kahve ya da siyah renkli ve topragimsi bir kokusu olan sabit bir humus
maddesinin kontrollt bir sekilde ayristirilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Kontrolll bir sekilde ayristirilmasinin amaci bozunmay!1 hizlandirmak,
verimi en 1yl hale getirmek ve ortaya cikabilecek potansiyel cevre
sorunlarini en aza indirmektir.
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Kompost olabilen atiklar

1 Sebze ve meyve atiklari

_1 Cim Kkirpintilari

1 Yapraklar ve bahce kirpintilari

1 Testere talasl

I Geri donustirtlemeyen kagit atiklar
_1 YUn ve pamuktan, eski yada yirtik bez ve kumas parcalari
1 Cay torbalari, yumurta kabuklari kahve telvesi

Kompost olmayan atiklar

_1 Her tarlt et ve artiklari

1 Sut ve sutten yapilmis yiyecekler
I Kati haldeki yaglar

1 Sivi haldeki yaglar

1 Hastalikl bitkiler

_1 Kemikler

1 Tas gibi inorganik maddeler
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Kompostlastirmaya Tesir Eden Faktorler
Tane Capl

Kati atigin icinde bulunan tanelerin capt 8 mm den az oldugu zaman
teknolojik imkanlara gore iyi kompost elde edilemedigi goralmuGtdr.

Karbon/Azot Orani

C/N>45 ise kompost reaksiyonunun optimum sartlarda cereyan
edebilmesi icin reaktorde komposta azot ilave ederek besleme
yaptimalidir. Yapilan arastirma ve analizler ¢copte optimum C/N oraninin
20 — 25, bu degerin rastlanan maximum miktarinin ise 50 olabilecegini
ortaya koyuyor

Su Muhtevasi

Mikroorganizmalar cogalmalari icin gerekli besini suda ¢6zinmis
halde iclerine almaktadirlar. Suyun fazlasi havalandirmayi engellemekte
ve Ozellikle ortami anaerobik bir hale dondsttrerek kokulara ve patojen
mikroorganizmalarin canli kalmasina neden olmaktadir. Optimum su
ihtiyaci agirlikca %45 - %55 dir.
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Sicaklik ve pH

Kompostlastirma mezofilik ve termofilik ortamda gerceklesmektedir.
Sicakligin 55-60 C civarina ulasmasi, hatta bazi halde 70-75 C’ye
cikmasi ylzinden kompost icinde bulunan patojen mikroorganizmalar,
solucan yumurtalari ve bitki tohumlari tahrip edilirler.

Kompost bakterileri pH 6 — 7,5 arasinda faaliyet gosterirler. Mantarlar
Ise pH 1| 55— 8 arasi faaliyet gosterirler. pH’1 6’nin altina diserse
mikroorganizmalar O0zellikle bakteriler tikenir ve bozunma yavaslar.

Eger pH 9’a ulasirsa N, NH;’e donusir ve organizmalar icin
kullanilabilir olmaktan cikar. Bu da E)ozundurma Islemini yavaslatir.

Hava (Oksijen)

Oksijenin varhgr en o©nemli cevresel etkendir. Kompostlarin
hizlanmasi icin kati atiga yeterli oksijen verilmesi gerekir. Aksi halde
ortam, anaerobik olur, sicaklik diser, patojenler 6lmez, clriime sonucu
nahos kokular ¢ikar ve kompostlanma stiresi de artar.
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Zehirli ve zararh kimyasal maddeler

Zehirli ve zararh kimyasal maddeler kompostlastirma reaksiyonunu
engelleyici etkilerde bulunmaktadirlar. Endistriden gelmis kati atiklar
icerisinde ki tehlikeli atik kapsamindaki zehirli ve zararli maddeler
bulunabilir. Bu maddeler Pb, Cd, Cu, Ni, Hg ve Zn gibi agir metaller
kompostlasmayi engelledikleri gibi daha dasuk ve Dbelirli
konsantrasyonlarda dahi kompost icinde bulunmamalari istenmektedir.

Agir metal icerikli kompostun tarim yapilacak topraklara verilmesi
halinde agir metallerin bitkiler tarafindan alinmasi ve insanlara ulagan
besin zincirine katilmalari tehlikesi bulunmaktadir.
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Kompostlastirma Prosesinin Asamalari

I Aylrma

| Parcalama

_I Fermantasyon

_1 Olgunlastirma icin depolama

Ayirma: Cam, metal, seramik, plastik, tas, kil ve curuf gibi kati atik
bilesenleri kompost olamadiklarindan projenin baslangicinda hemen
coplerden ayrilmalidir. Ayrica sanayi atiklarindan ayrilmadan toplanan
organik maddeler kullanilarak Gretilen kompost yiksek seviyede agir
metal icerebilir.

Parcalama (6gitme): Ogtitme ve parcalama ayrismay! hizlandirir ve
atigin her tarafinin bakteri ve mantar istilasina ugramasina yol acar.
Ogutme sonucu elde edilen tanelerin cok kiiclik olmasi hava girisini
azalttigindan arzu edilmez. Bu nedenle parcalama sonucu elde edilen
tane boyutu 2 — 5 cm arasinda kalmalidir. Diger yoldan cok ince
malzemede 8 mm’lik elekten gecirilerek ayrilir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




Fermantasyon: Ogutmenden hemen sonra yigin haline getirilen
copler veya bir curitlcl reaktore konan kati atiklarda bakteri faaliyetleri
artan bir hizla geliGir. Kompostlasma icin gerekli stire uygulanan
islemlere ve cevresel etkenlere baglidir. Imalatcilar 3 — 6 gunlik bir
surenin s6z konusu oldugunu ancak bunun ardindan 2 haftalik bir
olgunlasma siresinin de gerekli oldugunu belirtmektedirler.

Bazl deneylerde bahce atiklarinin 10 — 11 giinde, C/N oraninin 78/1’e
eGit oldugunu, coplerde ise yaklasik 21 glnde kompostun olustugu
gozlenmistir. Kompost haline gelen kati atiklarda hacim azalmasi bahce
atiklarinda %60 — 65 iken cok fazla gazete kagidi icerenlerde %30 — 35’e
dusmektedir.

Olgunlasma icin Depolama: Taze kompost depolamak icin yeterli
olacak kararli halde ise arazi i1slahinda, disuk kaliteli topraklarin tarima
elverisli hale donusttrtlmesine kullantlir. Kompost elenebilir, elenen
kompost bahce ve cicek dretiminde kullaniimaktadir. Olgunlasmis
kompost uzun stre depolanabilir. Olgun bir kompastin dokusu tarima
uygun bir topragin dokusu gibidir.
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Kompostun Kullanildigi Yerler

_1 Arazi i1slahinda,
_1 Dustk kaliteli topraklarin tarima elverisli hale getirilmesinde,
_1 Cicek ekiminde, bahce yapiminda komposttan faydalaniimaktadir.
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YAKMA

Yakma organik maddelerin oksijenle bir kimyasal reaksiyonu olup
bunun sonucunda oksitlenmis Dbilesikler ile alev ve 1IsI ortaya
cikmaktadir. Yanma, bilesiklerin yanmasi veya oksitlenmesi anlamina
gelmektedir.

Kati atiklarin yakilmasi, nihai depolama sonrasinda bertarafi gereken
attk miktarinin azaltilmasi, atiklarin hijyenik olarak bertarafinin
saglanmasi amaciyla yapilmaktadir.

Kati atiklarin kontrolii yonetmeligine gore ise yakma tesislerinin
amacl; kati atiklari zararsiz hale getirmek hacmini azaltmak ve kismen
enerji elde etmek maksadini iIcermektedir.

Literattir bilgilerine gore bir atigin kendi kendine ilavesiz olarak
yanabilmesi icin kalorifik degerinin 1500 — 2000 kcal/kg olmasi gerekir.

Yakma Tesislerinde Yakilmasi Yasak Olan Atiklar

Yakma genis bir alandaki atiklara uygulanabilir. Kati camur, sivi veya
gaz atik olabilir. Ancak Kati Atiklarin Kontrolii YOnetmeligine gore;
evsel akti atik, evsel aritma ¢camuru ve evsel kati atik benzeri endustriyel
katl atiklari yakmak maksadi ile insa edilen yakma tesislerinde, agirhk
olarak kati atik toplam miktarinin %21’ini gecen organik bagl klor veya
1kg atikta 50 mg’den fazla halojenli organik madde ihtiva eden tehlikeli
atiklarin yakilmasi yasaktir.
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Yakma Tesisinin Temel Birimleri

Bir yakma tesisinin temel birimleri asagidaki gibi olmalidir.

_ Atik kabuli

_1 Ayirma, parcalama

_I Temiz hava ilavesi ile kurutma ve firinda yakma, enerji tretimi

| Curuflarin uzaklastirilmasi, gerektiginde ctruf yikama

| Curuf Sartlandirma: Metal giderme, elek ile siniflama, kaba
fraksiyonun parcalanmasi

—1 Yakma firininin tst kisminda kullantimis (ikincil) hava ilavesi ile
baca gazlarinin ve tozlarinin yakilmasi

| Gaz sogutma

_ Baca gazinin aritilmasi

= [ .
b _ lleri gaz temizleme

- _| Temizlenmis baca gazlarinin alici ortama (havaya) desarj edilmesi

_1 Atik su aritma
"I Enerji degerlendirme (elektrik tretimi, buhar kullanimi)
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Yakma Prosesi Asamalari

Bir yakma unitesi asagidaki bes asamadan olusur.

_ Kurutma

_1 Aktarma — donustirme
_1 Atesleme

1 Yakma

_1 Yakmayi tamamlama

ﬂuu:mﬁu' ]

ATIE ¥aRMA VE E
GER KAZAHIM 52 TLHI

PASTE PCTE A, | 1L AND
EHERGY CO-CEMESATION SYETEM
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Yakmanin Avantajlari

_1 Organik maddeleri kisa stirede gaz ve kil haline cevirir.

| Atik hacminde ortaya c¢ikan azalma %70 — 80 agirlik¢ca, %60 -70
oraninda olup bu nedenle gerekli dizenli depo hacmi azalmaktadir.

_1 'Yanma artigi kul ve ciruf biyolojik olarak ayrisamaz.

_ Yanma tam olmus ise ¢op dezenfekte olmus, mesela tibbi atiklar
zararsiz hale getirilmis olur.

| Dlzenli depolamada saglik koruma problemleri ortaya ¢ikmaz.

| COp dretildigi yerde yakilirsa, tanima mesafesi ve dolayisiyla
tanima masraflari azaltiimistir.

_1 Yakma sonucu elde edilen is1 enerjisinden faydalanilabilir.

_ Kati atiklarin yakilmasi sonucu elde edilen isi enerjisinden, sicak su
uretimi, sicak hava tretimi ve Buhar tretimi yoluyla faydalanilabilir.
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Yakmanin Dezavantajlari

1 Depolanan kul ve curuftaki kolay cozunir inorganik bileGenler
yeraltl suyunu Kirletirler.

Clrufun su ile sogutulmasi ve baca gazlarinin su ile yikanmasi
halinde yaklasik olarak 1 ton ¢op icin 1 m? atik su ortaya ¢cikmaktadir

_ Yakma bacasindan 1 ton ¢op icin bunun yaklasik %651 650 gr Kirli
madde gaz halinde ve noktasal olarak atmosfere verilmekte, genis bir
bolgenin kati atiklari tek bir noktada bertaraf edilmektedir.

1 lyi yakilmayan Kati atiklar nedeniyle kéti kokulu baca gazlari ve
kal 1le ctruf yaninda koti kokulu, tam yanmamis organik maddeler
ortaya cikabilir.

| Yakma tesisi civarinda oturanlar bir ara¢ gurultist, toz ve egzoz
gazlarindan rahatsiz olabilirler.

1 'Yakma tesiri, ilk tesis ve isleme masraflari agisindan pahalidir. Bir
ton ¢cop basina bertaraf etme maliyeti, hava Kkirliligi kontrol donanimi
dahil, duzenli depolamanin yaklasik 10 katidir.

Ulkemiz icin yakma islemi, atik kompozisyonun icindeki organik
madde yuzdesinin yiksekligi, kisin artan kil orani, buna bagl olarak ¢op
(kalorifik degerinin diGik olmasi 1000 kcal/kg) ve ayrica Yuksek
yatirim, isletme maliyetleri nedeni ile uygun bir bertaraf yontemi
degildir. Ulkemize 3 adet yakma tesisi mevcuttur. Toplam kapasite
44000 ton/y1l dir. 11000 ton/y1l tibbi atik yakilmistir.
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PIROLIZ

Fazla karbon iceren maddelerin yuksek sicakliklarda oksijensiz
ortamda termik parcalanma reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu olay
sonucunda Kati, sivi, gaz trinler elde edilir.

_| Kati trdnler; indirgenmis kati kalintilar, karbonca zengin ctrufu
fazla katilar

_ Sivi Urunler; su, yag, katran, alkol
_ Gaz urunler; CO,, H,, CO, CH,, eter, propan

Piroliz anlasilir bir dille; ¢op yiginlari igindeki cam ve metallerin
ayrilmasindan sonra geriye kalan ve ISe yaramaz gibi gortnen organik
maddelerin; hava kullanilmadan isitilarak gaz, sivi yakit ve komdire
dangtUrUImesidir

Pirolizde, kati atiklarda hem kimyasal hem de fiziksel degismeler
meydana gellr Ornegin plastikte oluGan en 6nemli degisme; yumuGama
ve sonra tekrar katilasmadir.

Cogu zaman piroliz prosesi endotermiktir. Yuksek sicakliklarda ise
ekzotermiktir.

Evsel coplerin, aritma camurlarinin, lastiklerin pirolizinde H,, CO,
C.H, ve az miktarda da SO,, HF, NH; oluGmaktadir.
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Yanma olayindakine kiyasla termik parcalanma ve yeni kimyasal
bilesenlerin olusmasi sirasinda sadece H,O, CO, ve CO meydana
gelmekte ayrica C, H,, CH, ve yuksek molekullu blleslkler olusmaktadir.

Bircok gelismis Glkede ¢op yiginlarini ortadan kaldirmak icin yakma
ve gomme islemleri yerine ¢opun degerlendirildigi, atiklarin icindeki ise
yarar kisimlarin geri kazanildigi piroliz islemine basvurulmaktadir.

Organik maddeler oksijensiz ortamda Isitilirsa ortaya cikan termal
parcalanma strecine piroliz adi verilir. Oksijensiz ortamda 500-600 °C’
a kadar yapilan i1sitmada; gaz bilesenleri, ucucu yogusabilir maddeler,
mangal komurl ve kil aciga cikar. Yuksek sicakliga ciktiginda ise gaz
bilesenleri ve odun gazi aciga cikar.

Pirolizin Avantajlari

~ Hava kirliligini onler.
I Islem goren kati atiklardan faydali Grtin elde edilmesi

| Kati atigin hacminin azalip steril Grtinler olusmasi depo sahalarinin
omrund uzatir.

_| Enerji ihtiyaci agisindan sistem kendi kendini destekler.

3' Oo
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Yakma ve Piroliz Arasindaki Farklar
Yakma
_I Havanin oksijen ile oksitlenme reaksiyonlaridir.
_ Yanma sicakligi 800 — 1000 °C*dir.
2 Uriinler
o Kati; oksitlenmis ciruf,
0 SIvI; su,
0 Gaz;C0O,,SO, NOy vs.
_| Ekzotermik reaksiyonlar gerceklesir.
| Copun degisen bilesimine bagli ve isil degerine karsi duyarhidir.

Piroliz
1 Oksiljensiz ortamda termik parcalanma reaksiyonlaridir.
c  Piroliz sicakligi 500 — 1000 °C*“dir.
— Urlnler
o Kati; indirgenmiG kati kalintilari, kémar,
0 Sivi; su, sivi hidrokarbonlar,
o Gaz; H,0,CO,,CO,CH,,H,S,NH,,etan, propan
1 Once endotermik sonra ekzotermik reaksiyonlarla olur.
| COpun degisen bilesimine bagh ve isil degerine karsi ¢ok az
duyarhdir.
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Kati Atik Minimizasyonu

Atigin olustugu ilk asamada kati atik olusturmayacak veya azaltacak
her turli metot, proses veya islemler “kati atik minimizasyonu” olarak

tanimlanir.

Kati atik minimizasyonu evsel ¢coplerin ve endustriyel ¢oplerin en aza
indirtlmesi olarak iki gruba ayrilabilir. Evsel c¢oplerin azaltilmasi,
coplerin ayri toplanmasi ve c¢Op dguttcilerin kullanilmasi seklinde
uygulanabilir. Endustriyel ¢coplerin azaltilmasi islemi ise evsel ¢oplerin
minimizasyonuna gore daha ayrintili ve sirketin tasarruf politikasini
olumlu yonde etkileyecegi icin 6nemlidir.
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Atik Minimizasyonu

Evsel Atik
Minimizasyonu

COop Ayirma

Cop Ogutme

Hammadde
Degisimi

Endustriyel Atik
Minimizasyonu

Uriin
Degisimi

Teknoloji
Degisimi
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Tehlikel Atiklar

Atildigr anda veya gelecekte insanlara, bitkilere veya hayvanlara
zarar verebilecek her tlrli atik veya atiklar bileseni “tehlikeli atik”
sinifina girmektedir. Tabiata verebilecegi zararlardan dolay! tehlikeli
atiklar ~ gerekli  onlemler alinmadan diger atiklarla  birlikte
depolanamazlar. Atiklarin tehlikeli olup olmadigi cesitli kuruluslarin
yayinladiklari listelere gore bulunabilir. Bu listelerdeki siniflandirmalar
maddenin tutusabilirlik, koroziflik, reaktiflik ve zehirlilik 6zelliklerine
bakilarak hazirlanmistir.

—
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Tehlikeli atiklar cevreye verdikleri zararlar acisindan da
degerlendirilebilir. Kisa ve uzun slrede olusan zararlar olarak ikiye
ayirabiliriz. Asagida bu zararlarin yapabilecegi etkiler verilmistir.

Kisa stirede olusan (akut) zararlar,

Agiz, solunum veya deri yoluyla alinma sonucu akut zehirlilik,

Kuvvetli paslandiricilik,

Deri ve gozle temasta zarar verme 0zelligi,

Yangin tehlikesi olusturma,

Patlama tehlikesinin bulunmasi,

Uzun sirede olusan (kronik) zararlar:
-Uzun sdreli maruz kalma sonucunda olusan zehirlilik,
-Kanser yapma 6zelligi,
-Detoksifikasyon proseslerine karsi direncli olma,
-Ylzeysel veya yer alti sularini kirletme potansiyeli,
-Koku gibi estetik olarak istenmeyen Ozellikler.
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TOPRAK KIRLILIGI

Genel olarak cevrenin birbirine ayrilmaz bir sekilde bagl, biri
digerine sireli tesir eden, birindeki bir bozulmanin 6tekine mutlaka
yansidigi toprak, hava ve su olarak tarif edilebilir. Toprak
Kirlenmesinin incelenmesinde musterek tesirlerin beraber incelenmesi
gereklidir. Insanlar basindan beri topraga baglh olmuslardir ve bdyle
devam edecektir. Bundan dolayr arazilerin optimum sekilde
kullantimasi sarttir. Arazinin optimum kullanimi icin topraklar
siniflandirllmali  ve her sinif arazi en faydali bicimde
kullantimalidir.Yanlis arazi kullanimi da toprak Kkirlenmesi olarak
degerlendirilmelidir.
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Topragin Tarifi ve Yapisl

Toprak yerktremizi kaplayan cesitli mineral ve organik maddelerin
muhtelif oranlarda karisimindan olusan, koklu bitkiler icin bir mekan ve
besin kaynagi olan, biinyesindeki mikro organizmalarla birlikte canli bir

ortam olarak ele alinabilen bir varliktir.
Topragin bir kesiti alinip incelendiginde,

Katli maddeler (toprak taneleri)
Toprak taneleri arasindaki bosluk

Bu bosluktaki su
Ayni bosluktaki havadan meydana geldigi anlasilir.

O 00
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Bu bilesenlerin ytzde olarak dagilimini toprak cinsine gore degisir.
Bununla beraber genel olarak hacimce %50 sini katli maddeler, %50 sini
iIse bosluk oldugu kabul edilir. Bosluklari dolduran hava ve suyun
birbirine oranlari ¢ok degisiktir. Topragin kati kismi ise inorganik ve
organik olmak Uzere iki kisimda incelenir. Inorganik maddeler organik
maddelere nazaran ¢ok daha fazladir. Toprak Kirlenmesi bakimindan
toprak tanelerinin buydklugi ve kimyasal yapisi ile topragin su tutma
kabiliyeti topragin énemli 6zelliklerinden ikisini teskil eder.
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Toprak Kalitesi Kavrami

Topragin bir dogal kaynak olarak dneminin anlasilabilmesi icin dnce
topragin temel islevlerinin neler oldugunun bilinmesi gereKir:

1. Tarimsal (gida tretimi)

2. Altyapisal (insaat/altyapi zemini)

3. Ekolojik (biogesitlilik, besin dongust)

4. Hidrolojik (su kaynaklarinin beslenmesi, alici ortam)

Toprak kalitesi kavrami topragin bu islevleri ile dogrudan ilgilidir.

O 00

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




Topragin islevlerini yerine getirmede maruz kaldigi 6nemli
tehditler sunlardir:

= Erozyon

= Organik madde azalmasi

= Biyocesitlilik kaybi

= Tuzlanma

= Hidrolojik, hidrojeolojik riskler

= Arazi bozunumu ve tarim arazisi kaybi
= KIRLENME

Toprak Kalitesi = Kavrami Toprak islevlerinin topragi tehdit eden
unsurlar tarafindan degisime veya zaafa ugratilmasi sonucu cevre ve
insan sagligi tzerinde risklerin olusmasi

O 00
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Toprak Kirliligi Cesitleri:

Toprak kirliligi 2 cesittir: pozitif ve negatif.

Pozitif toprak Kkirliligi: Istenmeyen maddeler tarafindan toprak
verimliliginin azalmasi pozitif toprak kirliligidir.

Cozunebilir tuzlarin topraktaki konsantrasyonunun artmasi tuzlasma
olarak adlandirilir ve bu pozitif kirliliktir.

Fosforlu gubrelerle gibrelenen topraklarin Cd konsantrasyonunun
artmasi pozitif kirliliktir.

S
O
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2. Negatif toprak kirliligi: Topraklarin verimliligi icermis oldugu
minerallere baglidir. Mineraller topragin tst kisminda baghdirlar.
Ust katmani tahrip eden maddeler toprak verimliligini azaltirlar.

Topragin mineral kapsamini azaltmak yoluyla veya topragin st
katmanini bozarak toprak verimliliginin azalmasi negatif kirlilik
olarak adlandiriimaktadir.

a) Mineral kapsaminin azalmasi: Topragin mineral kapsamini
azaltan faktorler yogun tarim, yanhis sulama, asiri1 otlatmadir.
b) Toprak erozyonu: Toprak erozyonuna neden olan faktorler;

ormansizlasma, riizgar ve su erozyonuna karsi zayif koruma. Agacsiz
ve bitki ortlstuz tepelik alanlarda yagisli mevsimlerde yagmur suyu
ylizey topraginin tasinmasina yol acar.

¢) Kumul tasinimi: Kuvvetli riizgar kumullari ¢éllerden verimli
topraklara tasir ve buralari ¢ollestirir
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Toprak Kirliliginin bazi etkileri:

= Kirleticilerin su kaynaklarina ulasarak su canlilarini oldardr,

= Kirli topraklarda yetistirilen drtin ve hayvan yemlerinde bulunan
toksik maddelerin son kullanicilarina tasinir,

= Kirli topraklarin uzun sireli Griin ve hayvan yemi yetistiriciligi
yapilamaz,

= Toprak straktird bozulur (kil iyonik yapisi bozulur),

= Toprak dayaniklihgi bozulur,

= Tesisat ve boru hatlarinin asinmasi, paslanmasi, korozyonu

= Buhar ve hidrokarbonun binalara girisine neden olabilir,

= Toksik toz olusabilir,

= Cocuklarin oynadigi alanlarda ¢ocuklari zehirleyebilir.

= Toprak verimliligini azaltir

= Azot fiksasyonunu azaltir

= Erozyonu artirir

= Yiksek toprak ve besin element kaybi
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Toprak Icin Kirletici Kaynaklar

Toprak Kkirlenmesi insan faaliyetleri neticesinde topragin tabii
yapisinin bozulmasi, fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesiminin olumsuz
yonde degismesi ve topragin 6zelligi itibariyle faydali kullantlabilirliginin
azalmasi veya yerinde kullaniimamasi seklinde tarif edilir. Buna gore
topragin cesitli 6zelliklerini menfi yonde etkileyen her turli mtdahale
toprak icin kirlenme olarak degerlendirilmelidir. Mesela verimli ziraat
topraklarinin yapi alanlari olarak kullaniimasi dogru degildir.

Toprag! kirleten faaliyetler asagida 6zetlenmistir:
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Toprak Icin Kirletici Kaynaklar

Belediye ¢c6p dokum yerlerti,

Cesitli sanayi kuruluslarinin kati artiklarinin topraga atilmasi,
Aritma tesislerinden ¢ikan camurlarin dokilmesi,

Fosseptik muhtevalarinin bosaltilmasi,

Sivi artiklarin topraga verilerek uzaklastiriimasi,

Tarim koruma ilaclarinin toprakta birikmesi,

Gubreli ziraat yapilmasi (Bilhassa suni gtibreler),

Partiktl ve aerosol halindeki hava Kirleticilerin toprakta birikerek
topragi kirletmesi,

‘A . Sulama sonunda topraktaki tuz miktarinin artmasi.

-
®
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Toprak Kirliliginin Kaynaklari:
1. Noktasal Kaynaklar

- Depolama, nakil, aritim ve proses tesislerinden olan dokinti ve
sizintilar

- Atik depolama ve bertaraf sahalari
- Yasal olmayan uygunsuz atik bertaraf sahalari

2. Noktasal olamayan (Difliz) Kaynaklar
- Tarimsal faaliyetler

- Madencilik, petrol arama ve isletme faaliyetleri
- Atmosferik salinimlarin birikimi

S
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Cop Dokum Yerleri

Kati atiklarin icerisinde bulunan Kirleticilerin toprakta tasinarak
yeralti veya yerustli sularina karismasi cesitli faktorlere baghdir. Bu
faktorler:

Hidrolojik Faktorler
Toprakla ilgili faktorler olmak tzere iki kisimda ele alinir.

=
-
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Cop Dokum Yerleri

Belirli bir dokim yerinin hidrojeolojik sartlari belirlenirken asagidaki
faktorlerin gbz 6nlne alinmasi gerekir.

Yeralti su ylzeyinin derinligi

Yeralti su ylzeyinin mevsimlere gore degisimi
Yeralti suyu hizi

Yeralti suyu hareketinin yon,

Yeralti ve yertstl su yataklarinin bugtin ve gelecekteki kullanim
sekillerti,

Yeralti ve yertstl sularinin mevcut kalitesi,

Yeralti ve yertstl sularinin birbiriyle olan girisimlerti,

Y Uizey sularinin ekolojisi,

Dokum yerlerindeki toprak ve taban kayasinin dzelliklerti.

0O
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Cop Dokum Yerleri

Topragin yeraltt suyu oOzelliklerine ve vyer alti-yerlsti suyu
girisimlerine olan tesirleri asagidaki 6zelliklerine baghdir:

Toprak yataginin 6zelliklerine
Kil ylzdesine

Killerin mineral yapisina
Topragin tabii yogunluguna
Bosluk orani

Toprak nemi

COp dokim yerlerinin toprak ve su kirlenmesine olan tesirlerinin
Incelenmesi icgin, ¢cop dokim yerinde toprak yapisi ve yuzeyaltinin etrafli
bir sekilde incelenmesi gereklidir.
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Sanayi Atiklarinin Topraga Doktlmesi

Sanayi atiklari ile birlikte topraga verilen Kirleticilerin cinsleri ve
miktarlari sanayi tipine bagh olarak cok degiskendir. Bu tip Kirleticiler
topraga verilmeden once asagidaki hususlarin g6z o6ninde tutulmasi
gereklidir:

Zehirli toksin bilesikler

Bu tip Kkirleticilerin uzaklastirilmasi ile ilgili sinirlayici
yonetmelikler

Badyle kirleticilerin topraga verilmeden once ayilmasi ve mimkiin
olan on aritmanin yapilmasi

Arazide mumkun olan uzaklastirma tipleri

Boyle Dbir uzaklastirma vyerinde ortaya cikacak Kirleticilerin
toplanmasi, aritilmasi ve uzaklastirilmasi
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Sanayi Atiklarinin Topraga Doktlmesi

Cesitli kuruluslardan topraga verilen atiklardaki zehirli bilesikler
genel olarak siralanmistir:

-Radyoaktif atiklar
-Patojenler
-Kanserojen maddeler
-Patlayici maddeler
-Agir metaller

& -Zehirli organik bilesikler

-Atiklarin ayrismasi sonucunda ortaya c¢ikan ve zehirli maddelerin
Q stabilizesini bozan maddeler

S
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Aritma Tesisi Camurlari

Aritma tesislerinde olusan camurlar cesitli kademelerde islem
gordiikten sonra son uzaklastirma yeri olan topraga verilebilir,cOplerle
birlikte muamele edilebilir veya toprak islaninda kullanilabilir.
Atiksularin ve atiksu tasfiye tesislerinin plan ve isleyisleri cok farkl
oldugu icin camur 6zellikleri de cok degiskendir. Birinci kademedeki
ham camur, biyolojik olarak kararli olmadigindan g0rints ve koku
problemlerine sebep olur.

Anaerobik olarak carutilmis camur, ham camura nazaran ¢ok
fiziksel ve kimyasal yapiya sahip olup, biyolojik olarak kararlidir.
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Aritma Tesisi Camurlari

Topraga verilebilecek camur yukintn hesabinda:

-Ziraata kullanilmasi halinde optimum bitki blyidmesinin temin
edilmesi

-Topragin alici ortam olarak disintlmesi halinde 6zimleme
kapasitesi

-Topragin mevcut azot konsantrasyonu
-Topragin ve mahsultiin 6zelliklerine baghdir.

Musaade edilebilir yik ayrica camurun metal muhtevasina, toprak
tipine, topragin pH degerine ve bitki tirtine bagh olarak degisir.

O 00
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Fosseptik Muhtevalarinin Bosaltiimasi

Merkezi kanal sebekesi olmayan yerlesim bolgelerinde kullantimis
sularin uzaklastiriimasi fosseptiklerle yapilir. Fosseptik uygulamalari
degisik tiplerdedir. Sizdirmaz tipe insa edilenler digerlerine nazaran
daha sik bosaltilmasi gerekir. Vidanjorlerle alinan fosseptikler
muhtevasi uygun yerlere dékulerek uzaklastirilir.

Vidanjor dokim vyerleri kuru dere yataklari ise, daha cok yuzey
sularini kirletmis olur. Dokulen fosseptik muhtevasinin 6zellikleri de
onemli bir unsurdur.
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Sivi Atiklarin Topraga Verilmesi

Alict ortam olarak kullanilabilecek uygun bir su kaynaginin
bulunmamasi halinde sivi atiklar degisik tasfiye tesislerinden gecirilerek,
bazen de tasfiye edilmeksizin topraga verilebilir/sulamada kullanilabilir.
Sivi atiklarin topraga verilmesi iki farkli maksat i¢in uygulanir :

-Sivi atiklarin uzaklastiriimasi.

-Suyun kit oldugu yerlerde sivi atiklarin topraga sulama suyu olarak
kullantimasi.

Kirlenme acisindan durum farkli olmakla beraber, sulama suyu olarak
kullantimasi halinde sistem daha kontrolltdr.

O 00
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Sivi Atiklarin Topraga Verilmesi

Sivi atiklarin araziye verilmesi halinde sivi atiklarla ile ilgili
asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

-Sivi atigin debisi,

Mevcut debi Mevcut max debi
Gelecekteki debi Gelecekteki max debi

-Mevcut tasfiye tesisi ve aritma verimi,
-Sivi atiklarin icerigi.

Oo
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Tarim Koruma llaclari (Pestisitler & Herbisitler)

Pestisidler; bitki hastaliklari, zararli bocekler ve yabanci otlar gibi
tarimsal Grtnlerin azalmasina sebep olabilecek cesitli etmenlere karsl
kullanilan  kimyasal bilesiklerin  hepsine birden verilen genel
iIsimdir.Bunlarin timu karbon, hidrojen ve klorir icerdiklerinden Klorlu
hidrokarbonlar olarak da adlandirilir. Toprakta c¢ok uzun zaman

bozulmadan kalabilirler, 0Ozellikle hayvanlar icin son derece zehirli
maddelerdir.
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Gubreli Ziraat

Blyuk miktarda suni gubreler tarim arazilerine verilmektedir.Bu
gubrelerin asil bileseni azot ve fosfordur. Bilhassa azot toprak icinde
tasinarak yeralti sularina karisir. Ayrica ziraat alanlarindaki fazla azot
ve fosfor bilesikleri yagmur sulari ile tasinarak ytizey sularina karisir ve
otrofikasyona sebep olur. Tarim arazilerine verilen gubre miktarlari
tipik olarak 20-200 kg N /ha ve 10-50 kg P/ha arasinda degismektedir.
Gubreli ziraat teknigine uygun ve yetistirilecek mahsullin ihtiyacina
gore verildigi takdirde, toprakta biriken azot ve fosfor miktarinda artis
olmaz.
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Partikul ve Aerosollar

Havada bulunan partikil halindeki kirleticiler ve cesitli sekillerden
olusan aerosollar toprakta birikerek toprak kirlenmesine sebep olurlar.
Bunlar diger kirletici kaynaklara gore daha az 6nemi haizdir.
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Sulama Suyu

Sulu ziraat yapilan boélgelerde, sulama suyunun kalitesi 6nemlidir,

Sudaki 1yonlarin durumuna gore toprakta zamanla tuzlama meydana
gelir. Sulama suyunda g0zonidnde bulundurulmasi gereken Kkalite
parametreler sunlardir:

-Toplam kati madde veya elektriksel iletkenlik
-Sodyum muhtevasi genel olarak SAR olarak verilir.
-Bikarbonatlar

-Klordrler

c -Bor

- -Diger iyonlar
O -
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Sulama Suyu

Sulama suyunun ihtiva ettigi tuzlar zamanla toprakta birikerek
toprakta tuz konsantrasyonu artirir. Sulama sularindaki sodyumun sebep
oldugu tehlikeler, topragin sodyum adsorbsiyon orani ile tariflenir.

nenblodegradable pollutants

industrial pollution

k b

Industrial waste wﬁg & S Fer'l‘.lll:er appllcatlnn ;
)’:_;Fm ¥ f
? _herblclde

pesticide

+authorized (andflll site 59

waste layers

intrusive filtratlon
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Toprak Kirliliginin Kontrol(

Topragin kirlilikten korunmasi, topraga gelen atik yikinin kontroli
(kirlilige yol acmayacak sekilde diizenlenmesi) veya atigin (sizint
suyunun) topraktan izolasyonu yoluyla mimkudnddr.

= Eger atik topraga dogrudan uygulaniyorsa, uygulanacak Kkirletici
yukindn topragin 6zimleme veya Kirlilik depolama (tampon/filtreleme)
kapasitesini asmayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

= Bu kapasitenin belirlenmesi Kirleticinin ve topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bilinmesine buylk 6lctide baghdir.
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Toprak Kirliliginin Ydnetimi

1.0RGANIK KIRLILIK
2. INORGANIK KIRLILIK

Topraklarin  organik ve inorganik Kirleticilerle Kkirlenmesinin

onlenmesi amaciyla pekcok yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan
en yaygin olarak kullanilanlari;

= Kirleticiye herhangi bir miidahalede bulunmadan kirlenmis
alanin kullanimini yasaklamak,

= Kirleticiyi bolge icerisinde hareketsiz kilarak bdlgeyi
kontrol altina almak,

= Kirlenmis topragi son bertaraf alanina tasiyarak depolamak,
= Toprag! yerinde (in-situ) veya arazi disinda (ex-situ) aritmak
seklindedir.
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Organik Kirleticilerin Topraktan Giderimi

A. Biyolojik lyilestirme (Biyoremidasyon) organik kimyasallarin
mikroorganizmalar kullanilarak parcalanmasi.

Ingilizcede “Bioremediation” olarak ifade edilen bu yaklasim
“biyoremidasyon” olarak dilimize gecmistir ve Turk Dil Kurumunun
Biyoloji Terimleri S6zluglinde “bir ¢cevre Kirleticisini uzaklastirmak icin
mikroplarin kullantimasi” olarak ifade edilmektedir .

1. Mikrobiyel Cogaltim (Bioaugmentation)
2. Mikrobiyel Uyarim (biostimulation)

Toprak cevresel kosullarinin optimizasyonu veya besin maddelerinin
ilavesi  cogunlukla biyolojik uyarim  (biostimulation)  olarak
tanimlanirken, ortama 06zel Kkirleticileri ayristirma yetenegi olan

-
mikroorganizmalarin ilavesi ise biyolojik artis (bioaugmentation) olarak
tanimlanir .

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Mihendisligine Giris Ders Notlari




Giincel Biyolojik lyilestirme Uygulamalari

1. Arazide Yayma-lsleme Yolu ile Gerceklestirilen Biyolojik

lyilestirme
Kirdki
makeryal  Yerabh ruyu Siiriik oplama-analix
Lisimeirme Sl i biravi
Sedde
Topragm havalaromas icim stirim R
| |
| b E
S SRR TS
&
> = 0 oa ‘: w 0 o
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Giincel Biyolojik lyilestirme Uygulamalari

2. Arazide Yigma Yolu ile Gerceklestirilen Biyolojik lyilestirme

gaz
Filtresi
{aktif karbon)

—

——— havalandirma

armdinimis
hava

boru
sistemi
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Inorganik Kirleticilerin Topraktan Giderimi

Bazi inorganik kirleticilerin kaynaklari:

Kimyasal Baslica kullanim sekli ve toprak kirletici etmen olarak kaynagi

Arsenik Pesitist, hayvan yemi katkisi, komiir ve petrol, maden alanlar1 ve deterjanlar.

Kadmiyum Kaplama, plastik ve boyalarda pigment, plastiklerde sertlestirici ve piller.

Krom Paslanmaz ¢elik, krom kaplanns metaller, pigmentler, erimez briket tiretimi.
Bakir Maden ocaklari, kiiller, giibreler, riizgarla tasinan bakir iceren tozlar.

Kursun Petrol, benzin, ve komiiriin yakilmasi; demir ve ¢elik {iretimi

Civa Pestisitler, sentetik polimerlerde katki maddesi, metalurji, termometreler.
Nikel Petrol, benzin ve komiiriin yakilmasi; alasim tiretilmesi, metal kaplama, piller.
Cinko Galvanize demir ve gelik, alasimlar, piller, piring, kauguk tiretimi.
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Inorganik Kirleticilerin Topraktan Giderimi

Agir metal Kirliligine ugrayan topraklarin islahindaki temel
yaklasimlar;

1. Topraklarin yerinden alinip izin verilmis belirli atik depolama
alanlarina tasinmasi.

2. Cimento ile katilastirma.
3. Topragin yikanmasi.

4. Kirleticilerin fiziksel olarak ayrilmasi.

Oo

5. Eloktrokimyasal prosesler.

6. Fitoremidasyon.
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GURULTU KIRLILIGI
Ses Nedir?

Ses, dalgalar halinde yayilan enerji olup, tamamen fiziksel bir olaydir.
Sesl, iletildigi ortamdaki molekillerin bir titresimi olarak da ifade
edebiliriz. Kulaga varan bu ses enerjisinin strekli olusu, kulakta bazen
geri donust zor veya imkansiz isitme kayiplarinin olusmasina neden
olacaktir.

Desibel (dB) nedir?

Belirli bir referans glc ya da miktar seviyeye olan orani belirten genelde
ses siddeti icin kullanilan logaritmik ve boyutsuz bir birimdir. Desibel
daima iki deger arasindaki karsilastirmadir. Birimi dB dir. Bel biriminin
10’da biri olup logaritmik oranin 10 ile carpimi, sonucun Bel yerine dB
olarak elde edilmesini saglar.
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dB ABC Criteria
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Desibel biriminin, farkli frekanslari agirlikla 6lcen tc filtresi (cesidi)
vardir: (A), (B) ve (C). dB (A) birimi, diger iki birime kiyasla,
cogunlukla insan kulagi tarafindan algilanabilen sesleri ifade ettigi icin
daha yaygin kullantlr.
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Sesin yayildigr ortamlar icinde havanin Ozel bir énemi vardir. Clnki
havanin yogunlugu sicaklikla degisebildigi icin bu tlr ortamlarda sesin
yayllma hizi da degisiklik gostermektedir. Buna gore 21°C’de bir ses
dalgasinin yayilma hizi ortalama 344 m/sn’dir. Asagida da gorildig
gibi sesin havadaki yayilma hizlari ile katilardaki yayilma hizlari
arasinda buydk bir fark vardir. Ses, kati ortamda daha hizli
yayllmaktadir. Sesin havadaki yayilma hizi, havanin ideal gaz olarak
kabul edilmesi ile,

T
C=331,5 73

Ses hiz (C, m/sn) ve T, K cinsinden sicaklik degeri.

Bazi ortamlar icin sesin yayilma hizi

Ortam Yayilma hizi (m/sn)
Hava 344
Su 1400
Sert kauguk 1400-2400
Tahta 3300-4300
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Gurultinun Tanimi ve Etkileri

Begenilmeyen ve insan (zerinde istenmeyen etkiler meydana
getiren seslere gurtltt denir. Hosa giden rahatlatici seslere insanlarin
Ihtlyacl vardir. Sesin uyumsuz, diizensiz ve istenen dizeyden yuksek
¢itkmasli o sesin gurultt olarak tanimlanmasi icin yeterlidir. Genel olarak
iIse begenilmeyen, hosa gitmeyen veya dinlenilmesine tahammiil
edilemeyen kisaca bir degeri olmayan sese/seslere gurulti denir.

Degisik gurultti dizeylerinin duyulmalari, kulakta farkh sekilde
hissedilmektedir. Insanin dayanabilecegi ses siddeti 0-120 dB
arasindadir. Ses siddetinin 120 dB’in Usttinde olmasi insan kulaginda
fiziksel zarar meydana getirebilir. Aci verebilir ve isitme kaybina neden
olabilir. Genelde, 85 dB “in Ustu guralth dizeylerinde zamanla meydana
gelen isitme rahatsizliklarinin oIU§maktad|r
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Duizeyi yluksek ses (guralt); rahati, emniyet hissini ve dolayli olarak da
calisma verimliligini olumsuz yonde etkiler. GUraltinin giderek artmasi
Kisiler Gzerinde 6nce rahatsizlik duygusuna neden olmakta, arkasindan
konusmay! zorlastirmakta ve en sonunda da isitme Kkabiliyetini
azaltmaktadir.

Duzeyi yuksek gurultd icinde uzun sure ¢alismanin, ya da bulunmanin,
Isitme gucu Uzerinde olumsuz ve onarilamayacak sonuclar dogurdugu
bilinmektedir.

Asirt garaltd icinde kisa sureli bulunmalar bile gecici sagirliga yol
acabilmektedir. Bu tur sagirlik birkac dakika icinde ortadan kalkabilir ya
da haftalarca, hatta aylarca surebilir. Bu gibi gecici sagirliklar, daha
. Onceden var olan Isitme duyusu eksilmelerinin de Gzerine katilmaktadir.

lleri yaslarda zaten meydana gelecek isitme diizeyindeki azalmalara bir
de calisma ortamindaki yuksek gurtltt diizeyi eklenince kisilerde isitme
kaybi daha erkene yaslara cekilmis olabilmektedir.

Kulak cinlamasi, isitme duyusunun azalmasinin dnemli belirtilerinden
biridir. Boyle bir durumla karsilasildiginda, gecikmeden ele alinmasi
gereken bir tehlikenin varhigini bildirir.
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Gurultinin Insan Saghigr Uzerindeki Etkileri

Diinya Saglik Orgutiiniin “Insanin fiziksel, ruhsal ve sosyal yonden tam
bir 1yilik durumudur” biciminde tanimladigi insan saghgt cesitli
yonlerden bir risk olusturan cevre sorunlarindan biriside gurultd
Kirliligidir. Uzun yillar guriltinin yalnizca isitme sistemine iliskin
sorunlar yarattigl kabul edilmisti. Ancak yapilan bilimsel calismalar ile
saglhik Uzerindeki etkileri daha belirginlesmis olup glrultinin cesitli
fizyolojik etkileri ve bunlarin az veya c¢ok kronik, patolojik etkilere
dondsim 0zerinde surddrdlmektedir. Psikolojik etkilenme ve insan
performansi Uzerinde etkileri ise daha agik bicimde ortaya konmustur.

Gurultt etkilenmesini;isitsel, fizyolojik, psikolojik ve insan
performansi  yoOnlerinden ayri ayri incelenmek gerekmektedir.
Garultuden etkilenen Kisiler ise;

a. Guraltt kaynag ile dogrudan iliskili olanlar (endustri iscileri, agir
tasit ve makine surtculeri),

b. Kaynagin bulundugu cevreyi kullananlar veya dolayli iliskilerde

bulunanlar olarak iki grupta toplamak olanaklidir.
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Gurultinun etkileri;

1. Fiziksel etkiler (isitmede etkilenme),
2. Fizyolojik etkiler,
3. Psikolojik etkiler,

4. Performansin etkilenmesi (Is verimi ve diger aktiviteler ile bozucu
girisim etkilert),

Gurultinin etkisi insan fizyolojisi ve psikolojisi (zerinde
degisik bir takim sorunlar yaratabilir. Bu etkiler ses diizeyine,
guriltiiye maruz kalma stiresine ve kisiye bagli olarak degismektedir.
Genel olarak siniflandirirsak yarattigi etkiye gore gurilti dizeyleri 5
kategoriye ayrilir.
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1. Derece Gurulti Duzeyi: Sosyal etkiler yapan (iletisim Uzerine
negatif etkiler gibi) Rahatsizlik duygusu, Ofke, Kizginlik,
konsantrasyon ve uyku bozukluklari ortaya cikar. 30-60 dB (A) arasl
guralttlerdir.

2. Derece Gurulti Duzeyi: 1. derecedekilere ek olarak fizyolojik
bozukluklarda yapar. Solunum ve kalp atislarinin hizlanmasi, beyin
sivisi basincinda bozukluklar ortaya cikar. 60-90 dB (A) arasi
guralttlerdir.

3. Derece Gurultt Duzeyi: Sosyal, psikolojik ve fizyolojik etkilerinin
yaninda bas agrilari ve gecici duyma bozukluklari yaratir. 90-120 dB
(A) arasi guraltalerdir.

4. Derece Gurulti Duzeyi: Tam oOnceki etkilerinin yaninda sagirliga
neden olur. 120-140 dB (A) arasi guralttlerdir.

5. Derece Gurulti Duzeyi: 140 dB (A) ve Uzerindeki garulttlerdir.
Ciddi beyin tahribati (felg) ve sok etkisinden dolayi kalp krizleri gibi
onemli rahatsizliklara neden olur.
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Gurulta Duzeyleri

Ylksek seslerin yogunluklari birbirinden farkli oldugu icin ses

duzeyleri logaritmik bir dizlem Uzerinde, ayni sayida birimlerle
belirtilerek Olculir. Buna gore bazi seslerin yaklasik dB duzeyleri ile
bunlara karsilik gelen anlatimsal ifadeleri asagida verilmistir.

Bazi ses duzeylerinin anlatimsal ifadeleri

dB Degerleri Ses tiirii
0 Duyma Esigi
20 120 m’den fisilti sesi
65 0.90 ile 1.20 m arasindaki bir mesafeden normal konusma sesi
75 Bir biirodaki makinenin, bironun diger bir yerinden duyulmasi
95 Yakin bir yerdeki otomatik tornanin sesi
110 Basingli hava ile ¢alisan pergin tabancasi
130 Agri duyma esigi
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Gurultt Kaynaklari

Bilindigi Uzere sesin tasinimi icin genel ortam, atmosferdir.
Olusan ses, yayllma ortami basincinda salinimlara, dalga olusumuna
neden olur. Sesin kaynaklari ti¢ sekilde tanimlanmaktadir. Bunlar;

- Noktasal kaynaklar; bunlar genelde tek bir ses kaynaginin ¢ikardigi
sesler olup, tek bir insan, tek bir makine veya herhangi bir basl basina
calisan bir ses kaynagi olabilir. Noktasal kaynaklarda sesin yayilimi
kiresel sekilde olmaktadir. Noktasal kaynaklardaki sesin mesafe ile
degisimi ise genelde ses basinci, kaynaktan uzaklasan mesafenin ikiye
katlanmasiyla yaklasik 6 dBA’lik bir azalma gOstermektedir.

Ly, =Ly —20logc (7)) — 8 dB

Bty -f;f' y z

|
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- Cizgisel kaynaklar; bu tlr kaynaklara en gtizel érnekler karayollari
veya demir yollari gibi érnekler verilebilir. Burada amac birden fazla
noktasal kaynagin yan yana gelerek bir cizgi seklinde olusturmus
olduklarr yapilari ifade etmektedir. Cizgisel kaynaklarda sesin yayalimi
silindirsel sekillerde olmaktadir. Cizgisel kaynaklarda ise sesin mesafe

Ile azalmasi mesafenin iki katina ¢ikmasi ile birlikte ses diizeyinde 3
dB degerinde bir azalma olmaktadir.

Lp=Ly—~ 10logio (r)— 5 dB
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- Duzlemsel kaynaklar; bu tur kaynaklar ise belirli bir ortamdaki birden
fazla noktasal kaynagin olusturmus oldugu yapilar olup, bunlara en giizel
ornek stadyumlar veya asansor bosluklari verilebilir. Genelde duzlemsel
kaynaklarda sesin yayilim duzlemsel sekilde olup, mesafe ile ses
dUzeinnde azalma olmamaktadir. Dlzlemsel guriltl kaynaklarina daha
az rastlanir.
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Guarulta Tipleri

Gurultintn tipi, onun sahip frekans spektrumuna, ses
dizeyinin zamanla degismesine ve ses alaninin yapisina baglidir.

1. Frekans spektrumuna gore,
Surekli genis bant guraltisi
Surekli dar bant guraltisu

2. Zamana bagliliga gore,
Kararli garaltd
Kararsiz guraltd
Dalgali guraltd
Kesikli glrultd
Vurma (Darbe) guraltisi
3. Ses alaninin yapisina gore,
Serbest alan
Cinlama alani
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Guralta Kirliligi Kaynaklari
Yapi Disi Gurulttler:

Yapilarin disinda yer alan kaynaklardan Gretilen ve gerek yapi icindeki
hacimleri ve gerekse yapi disindaki acik alanlart kullanan Kkisileri
etkileyen garulttlerdir. Bunlar da su sekilde gruplandirilabilir:

a) Ulasim gurulttleri (karayolu, demiryolu, denizyolu, ucak ve havaalani
guraltileri)

b) Endustri garulttleri (endistriye ait arag, gere¢ ve makineler ile is
yerlerindeki cesitli faaliyetlerden dogan gartltiler)

c) Yapim (santiye) guraltileri (yol ve bina yapim islerinin ve yapim
makinelerinin gurdltileri)

d) Insan etkinliklerine iliskin guriltiler (yiksek sesle konusma,

bagirma, cocuk sesleri, spor alanlari, atis alanlari, radyo TV ve mizik
sesleri vb.)

e) Eglence ve ticari amach guriltiler (acik hava sinemalari, eglence
yerleri, yikseltilmis reklamlar, satici sesleri, kaset ve plakcilarin muzik
sesleri gibi).
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Yapi Ici Gurultuler
Yapilarin icinde yer alan kaynaklardan dogan seslerdir.

a) Konusma sesleri

b) Adim sesleri

c) Ev araclarinin garulttleri (camasir makinesi, elektrik stptirgesi vb)
d) Yikseltilmis mizik sesleri

e) Darbe ve esya sirtiinme sesleri

f) Kapi carpmalari

g) Blro garaltileri

h) Garaj guraltileri

1) Cesitli makine ve donatimlarin guraltileri (asansér, sihhi tesisat,
sogutma sistemleri, havalandirma ve isitma sistemleri, ¢Op bacalari ve
hidrofor gibi)

J) Yapi icinde yer alan her tarlt isyerinden gelen 6zel gurulttler
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Karayolu Ulasimi Gurultisa

Trafigin artmasi caddelerimizi devamli cogalan bir gurdlti
kayna§i haline getirmektedir. Insanlar genellikle caddeler civarinda
yerlesmis bulunduklarindan ve ticari hayatin gelismesi de bu civarlarda
oldugundan gurultindn yarattigr sorunlarla karsi karsiya kalmaktadir.

Ulasim guraltist dizeyini etkileyen, kara trafiginde kaynaklara
iliskin faktorler 9 cesittir. Bunlar;

1 — Trafik yogunlugu
2 — Trafik kompozisyonu ( agir tasit yiizdesi )
3 — Trafik akim cinsi (durakli, duraksiz )

4 — Ortalama hiz

5 — Tek tasitlarin tirleri

6 — Yol kaplamasi cinsi

7 — Yol egilimi ve kesiti

8 — Donemec ve kavsaklar

9 — Yol genisligi olarak siralanabilir.
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Demiryolu Ulasimi Gurultisi

Yerlesim bolgelerinin i¢inden veya ¢ok yakinindan gecen, yolcu
ve yuk tasimaciliginda 6nemli yeri olan rayl sistemler, kara ulasimi
gurdltist kadar yaygin olmamakla birlikte guraltd  6zellikleri
nedeniyle biyuk bir rahatsizlik kaynagi olmamaktadir. Bir lokomotif
tarafindan cekilen veya belirli bir itis guclne sahip vagonlarin
deviniminden dogan demiryolu girdltisinin  yol  ulasimi
guraltisinden farki, benzer Ozellikli bir dizi ayrik guarultd
olaylarindan olusmasidir. Demiryolu ulasimi  dogus bigimleri
acisindan hava doguslu seslerin yaninda kati ortam doguslu (darbe)
seslerini de Uretmektedir.
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Hat islemlerinden dogan guraltt dazeylerini etkileyen faktorler soyle
siralanabilir;

- Tren ipleri (yuk, yolcu ve hizli ulasim trenlert),

- Yapisal 6zellikleri (Lokomotif motor, fren, egzoz, vagonlarin agirlik,
ve tekerlek Ozellikleri v.b.),

- Tren bilesimi (kompozisyonu, lokomotif ve vagon sayisi),

- Tren ulasim hacmi,

- Trenlerin gecis hizlari,

- 1z kosullari,

- Raylarin tipleri (civatali, kaynakli, balastl, balastsiz ve enine baglantili
sistemleri),

- Tren yolu struktirinun tipi (hemzemin, yukseltilmis, tinel gibi),

Ve ayrica, istasyon yakinlarinda yapilan lokomotif ve vagonlari birlestirme,
aylrma, gotirme, yikleme, bakim ve tamir islemlerinden dogan gurulttlerdir.
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Havayolu Ulasimi Garultasu

Havayollari 6zellikle endlstri devriminden sonra biylk gelismeler
gostermis, bu gelismeler sonucunda havaalani ¢evresinde yasayan bireyler artan
gurtltt dizeylerinden etkilenmislerdir. Ucak teknolojisinin ilerlemesi ve
ucuslardaki artislar sonucunda hava trafigi daha yogunlasmis, gurilti daha
onemli duruma gelmistir.

Modern havaalanlari, apronlar, taksi yollari, yolcu terminalleri pistler
kargo ve bakim alanlari arasinda hareket ettigi kompleks yol serisinden
olusmaktadir. Bittin bu kaynaklarin etkileri benzer kosullar altinda ¢alisan ugak
tiplerinin 6lctlmesiyle en iyi sekilde degerlendirilir. Zemin guriltustunden
yerlesimleri korumak gereklidir. Ozellikle gece kalkislari ve gece yapilan test
calismalari konut bolgeleri icin sorundur. Degisik ucak tipleri zemin trafiginin
yogunluguna ve havaalani olanina bagh olarak manevra yaparlar. Bunun igin
problemin incelenmesinde gurilti seviyesine etki eden yerel sartlar ele
alinmalidir.

I_.n‘.l.-—l i
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Endustri ve Donanim Gurdultileri

Hammaddeleri islenmis hale sokarak degerlendirmeye yarayan islem ve
araclarin timu seklinde tanimlanan endustri ya da sanayi, bilim ve teknoloji
gelisiminin yani sira kentlerin icinde, konut yerlesmelerinin yakinlarinda yer
alan fabrika yapilari ve isyerleri ile guraltd kirliligi kaynaklarinin énemli bir
parcasini olusturmaktadir. Kent disindaki endustri bolgelerinin  dizensiz
yerlesimlerle kent sinirlarinin icine girmesi, kent igcinde de gelisi guizel dagiimis
isyerlerinin veya bilincli yerlestirilmis hafif endustri alanlarinin ¢esitli
nedenlerle artmasi sorunu agirlastirmaktadir.

Endustriden kaynaklanan gurdltiyt ses kaynaginda azaltmak icin;
1- Darbe etkisini sikmak veya basma ile degistirmek,

=y 2- Disli sistemle calisan makineleri kemer sistemle degistirmek,
% 3- Sesli makine parcalarini az sesli metalden veya toz metalden yapmak,
_— 4- Sesli makine parcalarini veya tim makineyi 6zel bir kabukla 6rtmek,
5- Makine parcalarini ic mukavemeti yliksek olan metalden yapmak,
g 6- Gurlltiyl yutan 6zel macunlarla sesli makine parcalarini kaplamak,
= == 7- Pnomatik makine veya cekicilerde ses yutuculari kullanmak,
L s g 8- Makine ve araclara duzenli bakim yapmak ve tim parcalari yaglamak
. gerekmektedir.
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Insaat (Santiye) Gurultiisii Kaynaklari

Santiye gurdltilerini, insan saghigi acisindan degerlendirdigimizde
konunun iki boyutu oldugu goérilir. Birinci boyut direk santiyede, insaat
makinelerinde calisan insanlarin gurdltiden etkilenmesi, ikinci boyut ise santiye
cevresinde yasayan insanlarin girdltiiden etkilenmesidir.

Insaat makinelerinin birgogunda guriilti diizeyi, insanda otolojik (kulakla
ilgili) bozukluklari olusturmasi bakimindan sinir deger olarak kabul edilen 90
dBA‘nin Uzerindedir. Genellikle yaptiklari isin 0Ozelligi acisindan kulak
koruyucu kullanmayan bu insanlarin isitmelerinin zarar gormemesi, calisma
saatlerinin diizenlenmesi ile mimkindur.Santiye guraltilerinin diger boyutu ise
son derece 6nemli olan ve ¢ok sayida insani ilgilendiren buyuk bir ¢evre sagligi
problemi olusturan boyutudur. Problemin blyukligi santiyede gunlik calisma
sirelerinin diizensiz ve yasalara uygun olmamasi ile ilgilidir
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Gurultt Olgima
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Gurultiye Karsi Alinabilecek Bazi Onlemler

Hava alanlarinin, endustri ve sanayi bolgelerinin  yerlesim
bolgelerinden uzak yerlerde kurulmasi,

Motorlu tasitlarin gereksiz korna ¢almalarinin énlenmesi,

Kamuoyuna acgik olan yerler ile yerlesim alanlarinda elektronik
olarak sesi yukseltilen muzik aletlerinin cevreyi rahatsiz edecek
seviyede olmasinin Onlenmesi yada konut alanlarinda bu tar
faaliyetlere izin verilmesinin yasaklanmasi,

Isyerlerinde calisanlarin maruz kalacagi giirultii seviyesinin en
aza indirilmesi (“Guralti Yonetmeligi’ne bknz),
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Yerlesim yerlerinde ve binalarin icinde guriltd rahatsizhigini
onlemek icin yeni insa edilen yapilarda ses yalitimi saglanmasi,

Yerlesim yerlerinde ve konutlarda Radyo, televizyon ve muzik
aletlerinin seslerinin rahatsizlik verecek seviyede yukseltilmemesi

Trafikteki gurultiyd azaltmak icin bireysel ara¢ kullanimi yerine
toplu tasimanin yayginlastiriimasinin saglanmasi,

Motorlu tasitlarda ses yalitimlarinin yapilmasi saglanmali,
Ozellikle kictik motor bisiklet tari araclarda susturucularin
kullaniimasinin saglanmasi gerekmektedir.
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HAVA KIRLENMESI

Atmosferi olusturan gazlarin karisimi olan hava normal kosullarda
azot (%78,09), oksijen (%20,95) karbondioksit (%0,03) ve c¢ok dusuk
oranlarda bulunan diger gazlari icerir. Normal havanin canlilara ve
dogaya zarar verici hale gelmesi kirletici unsurlarin fazlalasmasiyla olur.
Buna gore Hava kirliligi, “atmosferde toz, gaz, duman, koku, su buhari
seklinde bulunabilecek Kkirleticilerin insan ve diger canlilarla, esyaya
zarar verecek dizeye yukselmesi” seklinde tanimlanir.
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Havayi kirleten en 6nemli etken, yanma olayidir.
C+0, - CO, +1sl

Bu reaksiyona gore, fosil yakit adini verdigimiz gaz, petrol veya
komurun yakilmasiyla olusan CO, ve bunun yani sira bu tir kayitlarda
bol miktarda bulunan hidrojenin,

2H, + O, - 2H,0 +1sI

Yanmasiyla aciga cikan, su buhari gercekte hava Kirleticisi
sayllmazlar. Ancak yakit iceriginde bulunan safsizliklarla, hava verilis
oran ve sekline, ve de yanma sicakliginin gereginden az veya ¢ok
olusuna bagh nedenlerle yukaridaki reaksiyonlarin tam olarak
gerceklesememesi nedeniyle olusabilen CO, SO, NO,, ucucu kul ve
yanmamis hidrokarbon kalintilari gibi reaksiyon drlnleri Kirletici
sayilirlar.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




-

Hava Kirlenmesi, bina disi acik havada bir veya daha fazla
Kirleticinin insan, bitki ve hayvan yasamina; ticari veya kisisel esyalara
ve yasamaktan zevk duyulabilecek cevre kalitesine zarar veren miktar ve
surelerde bulunmasidir. Toz, duman, yapay sis (smog), buhar, iri
partiktller, gazlar ve kot kokulu maddeler Kirleticilere birer ornektir.
Klasik bir yanma olayinin sonucu olan su buhari ve CO,, Kirletici
sayllmazlar. Ayrica su buhari, sicaklikla ve ylzeysel su varligiyla ilgili
bir degisken olup, hava da % 1 — 3 kadar bulunabilmektedir.

Temiz ve kidi havadaki bilesenler

Bilesen Temiz Hava (%) Kirli Hava (%5)
Azot (N.) 79,00 Degismez
Oksijen (O, 20,95 Degismez
Karbondioksit (CO,) 0,032 0,04
Karbonmonaoksit {CO) 0,00001 0,004 - 0,007
Metan (CH,) 0,00015 0,00025
Azotdioksit (NO.) 0,0000001 0,00002
Ozon (O,) 0,000002 0,00005
Kukurtdioksit (SO,) 0,00000002 0,00002
Amonyak (NH,) 0,0000001 0,000002
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Akim o6zellikleri nedeniyle yerden 19 km ylkseklikte alt ve orta
atmosfer arasinda bir sinir tabaka olan ve birka¢ santimetre kalinlhiginda
ozon birikmesinden meydana gelen bir tabaka vardir. Ozon tabakasi
denilen bu tabaka, glnes radyasyonunun mor Otesi (UV) kismini
filtreleyerek az bir kisminin yeryiiziine ulasmasini saglar.

Dunya, Uzerine disen gines isinlarindan ¢ok, dinyadan yansiyan
guines Isinlariyla ISINir. Bu yansiyan Isinlar
basta karbondioksit, metan ve su buhari olmak
Uzere atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulur, boylece dinya isinir.
Isinlarin bu gazlar tarafindan tutulmasina sera etkisi denir.
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Hava ortaminda askida duran partikil halindeki maddelerin iriliklerine ve
yogunluklarina bagh olarak, ancak belirli bir siire bu hali sirddrebilirler. Daha
sonra yere coOkelerek, atmosferden uzaklasirlar. Havada askida bulunduklari
dénem icin, “aerosol’” olarak isimlendirilen bu tanecikler toz, buhar, sis, duman,
sprey gibi isimler alirlar. Dogrudan sanayi veya isinma tesislerinin atik
gazlariyla havaya atilan kul, komur, cimento tozlari, kum, talas, toprak gibi
maddeler de bu sinifa girerler.

Cokelme egilimleri yizinden havada yaklasik 40 mikrondan daha iri
partikiil maddeye pek rastlanmaz. Saglik etkileri acisindan 10 mikrondan iri
aerosoller burundan, 5 mikrondan iri olanlar ise st solunum yollarindan kolayca
gecemediginden, insan saghgina dogrudan etkileri o6nemsizdir. Oysa 3
mikrondan ince olan tozlar ayni nedenle saglik etkileri en blyik olan
kirleticilerdir. Ozellikle duman, buhar gibi mikron-alti olceklerde olabilen
aerosoller, solunum vyollarindan gecerek akcigerlerin alveol adi verilen
keseciklerine kadar girmekte ve olumsuz saglik etkileri yaratmaktadirlar.
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Hava Kirleticileri

Gaz Kirleticiler: Hava kirlenmesine sebep olan gaz
Kirleticiler,normal sicaklik ve basin¢ altinda gaz formunda bulunan
maddeler ile normal basin¢g ve sicaklik altinda kati veya sivi halde
bulunan maddelerin buharindan meydana gelir. Gaz kirleticilerden en
onemlileri: CO, hidrokarbonlar, H,S, azot oksitler (NO,), O; ve diger
oksitleyiciler ile kukurtoksitlerdir (SO,).

CO, normal olarak Kkirletici degil ise de atmosferdeki
konsantrasyonun senede 0,7 ppm artmasi, Kirletici sinifina sokmustur.
CO, karbonlu maddelerin tam yanmamasindan ileri gelir.

o T ]
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Kukudrt oksitler, 6 farkli kikuart oksidinden olusur ve SOx olarak
kollektif bir parametre ile ifade edilir. Bu oksitler SO (Kukirtmonoksit),
SO, (kukurtdioksit), SO4 (kukurttrioksit), S,04 (kukurtseskioksit), S,0,
(kukurtheptaoksit) ve SO, (kukurttetraoksit) tir. Bunlar arasinda en
onemlileri SO, ve SO tur.

Kukurt oksitleri (SO,), kukurt ihtiva eden maddelerin yakilmasi
sonucu olusur. Havadaki kokulrt oksitler arasinda en oOnemli pay
kukdrtdioksit (SO,) gazina aittir. SO,, renksiz, yanici ve patlayici
olmayan hafif kokulu bir gazdir. Koku esigi 0,5 ppm, tad esigi 0,3
ppm'dir. 3,0 ppm’ de kokusu rahatsiz edici hale gelir ve bogucu bir hisse
yol acar. Atmosferde oldukca hizl bir oksitlenmeyle kukurttrioksit (SO,)
ve sulfatlara dondstr. Kakdrttrioksit sulftrik asidin anhidriti olup;
yagmur veya yogusmus nem (sis) damlalariyla birleserek havada bu
asidin damlaciklarinin olusmasina yol acar. Silfatlar ise cogunlukla 0,2-
0,9 um capa sahip kati tanecikler seklinde olup, gortnir 1s1gin 0,4-0,7
um olan dalga boylari ile girisim yaparak goris mesafesini azaltir ve
gunes radyasyonunu engelleyerek yerel iklimlerde sogumaya yol acar.
Bu yuzden kent atmosferinde SO,'nin tipik seviyelerinde, bagil nemin de
%50'den fazla oldugu glinlerde 6nemli gorus kayiplari ortaya cikar.
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Atmosferdeki SO,’nin blyuk bir kismi SO, haline yukseltgenir. SO,
de su buhari ile stlftrik asit haline déntsdar.

50: + H-0 — H,50; (siilfiiriiz asit)
S0:+ 12 0 — 8504

503 + H20 — H2504

Atmosferdeki endustride ¢cok miktarda kullanilan ham maddelerden
birisidir. Amonyagin en buytk tiketicisi glibre endistrisidir. Amonyagin
tasinmasi ve kullanilmasi esnasinda yeterince 6nlem alinmadigi zaman
atmosferin amonyakca zenginlesmesi kaginilmazdir. NH;, nemli hava ve
SO, varliginda hizli bir sekilde amonyum silfat tuzunu olusturur.

@c

Atmosferde SO,'nin yukseltgenmesi ile olusan H,SO, ile NHj'lUn
etkilesmesiyle de ayni tuz olusur.
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H,SO, + 2NH, — (NH,),SO,

Bu olusan iyon ve molekiller yagmur suyunun pH'ini da distrerek,
yagmur suyuyla beraber asit yagislarini meydana getirmektedir. Asit
yagislari yerustii ve yeralti su kaynaklarinda pH degerini duslrerek
dogal dengenin bozulmasina yol acmaktadir. Ayrica asidik yagislarla
yikanan topraktaki besin maddeleri suda daha cok c¢o6zlinerek suyla
birlikte topraktan kacip gitmekte ve topragin verimi dismektedir.

SO, ’lerin insan sagligina etkileri ise asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Kikirtdioksitin Insan Saghgma Etkileri

Konsantrasyon, Maruz Kalma Siiresi Etkiler
ppm
0-0.6 1-4 giin Belirgin degil
0,15-0,25 3-10 dakika Solunum sisteminde etkiler
1,0 Ani Solunum sisteminde rahatsizlik
1,0-5.0 | saat Gogiis sikismasi
10- 20 Giiz yasarmasi, burun kanamasi
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Azot oksitler (NO,), havadaki en onemli Kkirletici gazlardandir.
Yanma surecinde ylksek sicaklik bolgesinde olusan NO ile bunun daha
Ileri oksitlenme Urdnd olan NO, gazlarinin toplamindan olusur. Nox
gazlari NO, esdegeri ile tanimlanir. Yanma kaynakli olan bu gazlardan
asil zehirli olani NO,'dir. NO daha ¢cok NO, ham maddesi oldugu igin
onem tasir. Her iki gazda dogal azot cevriminin birer parcasidir.
Atmosferdeki yarilanma omdrleri dusik olup, normalde dinya
atmosferinde 1 ppb’den daha az konsantrasyonda olmalari beklenir. Oysa
kentsel atmosferde bu derisimler 40-80 ppb ve hatta 300-1400 ppb
degerlere kadar yikselmektedir.

Dogal ve yapay kaynaklardan yilda atmosfere karisan toplam NO
gazinin yaklasik 650 milyon ton oldugu hesaplanmistir. Bunun yaklasik
110 milyon tonu yapay kaynakli olup yanma sonucu meydana gelen
yiuksek sicaklik bdlgelerinde (motorlarda, santrallerde, fabrikalarda,
firinlarda, yanginlarda vs) olusur. NO, gazinin esas kaynagi NO gazidir.
NO gazinin bir kismi hava oksijeniyle ylkseltgenerek NO, haline
donusir. Ancak NO, yuksek sicakliklarda dayanikli degildir ve hemen
parcalanarak oksijen ve NO gazini verir.

INO> — ZNO + O

2ZNO; + H:0 — HNOj; + HNO: (Nitriz Asit)

INO, + H:0 — 2 HNO; + NO
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Hayvanlar tzerinde yapilan calismalardan NO2 gazinin NO gazindan
yaklasik 4 kat daha toksik oldugu anlasiimistir. NO2, burun ve bogazi
tahris eden, akcigerlerdeki alveollerde iritasyona yol acan kot kokulu
bir gazdir. NO2'nin kokusunun alinma sinirt 1-3 ppm'dir. Havadaki
konsantrasyonu 10 ppm’ in Uzerinde cikinca gdzde ve mukozada
yanmalar meydana gelir. Hayvanlar Uzerinde yapilan denemelerde
konsantrasyon artmasiyla 6liime gotiren zehirlenmeler meydana geldigi
ve 100 ppm’ de ise ¢cok kisa zamanda Olimlerin meydana geldigi tespit
edilmistir
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Karbon monoksit (CO), renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol
agirhgina yakin bir gaz olup, hem kaynaklandigi nokta etrafinda iyi
dagilmayan, hem de renksiz ve kokusuz olmasi dolayisiyla varligi fark
edilemeyen bir Kkirleticidir. Atmosferdeki yarilanma Omri oldukca

uzundur (2,5 ay). Karbon monoksit yapay ve dogal olmak (zere iki
kaynaktan gelir.

Yapay CO kaynaklari baslica bes gruba ayrilir. Bunlar;

1. Nakliye (gemi, ucak, otomobil vs),

2. Binalar (1sinma, temizlik vs),

3. Endustri (demir-celik vs),

4. Atiklarin yakilmasi,

5. Karisik (orman yanginlari, zirai atiklarin yakilmasi vs).

Yapay kaynakli CO olusumu baslica asagidaki kimyasal islemler
sonucu olusur.

- Yanmanin tam olmadigi yerlerde,
- Yanmanin ¢ok yiksek sicakliklarda yapildigi yerlerde,
- Yuksek sicakliklarda CO2 ile C’un bir arada oldugu hallerde.
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Insan sagli§i bakimindan bilinen en eski gaz zehirlenmeleri, tam
yanmamis artik gazlarin solunmasi dolayisiyla karbonmonoksit ile
tercinli olarak bir kompleks (COHb=Karboksihemoglobin) yaparak
dokulara oksijen iletimini engellemesi seklide go6ralir. Ayrica
karboksihemoglobinin, dokulara ulasabilen oksihemoglobin
kompleksinin  htcrelerde oksijeni serbest hale getirebilmesini
zorlastirdigr belirlenmistir. Kanin  COHb olusturma hizi, oksijenle
oksihemoglobin (O,Hb) olusum hizindan 210 kat daha fazladir. BOylece
hava icinde 209.000 ppm olan oksijen varlhiginin en az 1/200-1/250 kadar
bir karbon monoksit derisimine ulasildiginda, karbon monoksit
hemoglobini tamamen baglar. Buda yaklasik olarak 750-1000 ppm
kadardir.

Karboksihemoglobin olusumu tersinir bir reaksiyonudur. Yani temiz
havaya cikarilan hasta, eger daha 6nce baska organda kalici bir etki
meydana gelmemisse, zamanla kanindaki COHb'nin kendiliginden
parcalanmasiyla sagligina kavusur.
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Insan sagligi tizerinde CO’in etkileri asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

CO'nun Kandaki Karboksihemoglobin Yiizdelerine Gére Belirlenen Etkileri

% COHb Etkiler
<] Belirli bir etki yok.
1-2 Davramslarda bozukluk emareler: goriiliir.
2-5 Merkez1 sinir sistemi etkilenir. Zamani algilama, goriis parlakhi

fark etme yetenegi azalir.

5< Kalp ve damar fonksiyonlar zarar goriir.
10-80 Bas agrisi, yorgunluk ve bitkinlik hissi, koma solunum yetmezligi
ve Glim.

-
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2. Partikul Halindeki Kirleticiler:

Ortalama gaz molekil buydklugi olan 0,0002 um captan iri olan ve
havada bir stire askida kalabilen kati veya sivi her tarli madde partikul
sinifina girer. Bu tanima gore maddenin yogunluguna bagl olarak, en iri
partiktlin 500 um (0,5 mm) capta olmasi gerekir.

Tozluluk ister dogal ister yapay nedenlerden kaynaklansin, gorus
mesafesini kisaltan, gunes isinlarinin absorplandigi bandi degistiren,
Insan, hayvan ve bitki saghgina olumsuz etki yapan bir kirlilik tiradur.
Tozlari olusturan maddenin kendisi kimyasal bakimdan aktif olabildigi
ve cesitli sekillerde insan sagligin etkileyebildigi gibi, (zerine
adsorpladigi  diger  kirletici gazlarin da, havada bulunan
konsantrasyonlarindan cok daha yogun olarak hassas canli dokularina
ulasmasina neden olabilir.

N =
B -
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Bu kirleticileri menselerine ve dane biyukliklerine gore asagidaki gibi
siniflandirilabilirler:

. Ince tozlar (dust):

Komur, kil ve ¢cimento gibi maddelerin imal edilmesi, tasinmasi
veya kullanilmasi sirasinda havaya karisan kati zerrecikler

Mekanik atblyelerden dogrudan havaya Kkarisan ince toz
zerrecikleri

Kum yikama ve puskirtme tesislerinden isletme esnasinda
atmosfere karisan ince zerreciklerden ibarettir.

—

& B

Il. Kimyasal dumanlar (Ftme): Buharlarin stblimlestirme damitma
veya yogunlastirma neticesinde meydana gelen bir metal oksittir.
Tipik kimyasal dumanlarin caplari olduk¢a distuk olup 0,03-0,3
mikron arasindadir.
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IV. Yanma Dumanlari (Smog): Karbonlu maddelerin yakilmasi
sirasinda yanmanin tam olmamasi neticesinde meydana gelir.Yanma
sirasinda hidrokarbonlar, organik asitler, SO, ve NO, meydana
gelmesine ragmen, sadece yanma karbonlu maddelerin tam olarak

yanmamas! neticesinde ortaya cikan kati zerrecikler “yanma dumani”
olarak isimlendirilir.

—

V.Sprey: Herhangi bir sivi maddenin atomlarina ayrilmasi
neticesinde meydana gelen sivi zerrecikleridir.
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I11. Kimyasal Buharlar (Mist): Herhangi bir buharin kimyasal olarak
yogunlasmasi meydana gelen sivi zerreciklerdir. Buna en iyi 6rnek
Sulfarik asit buharlarinin ortaya c¢ikisidir.

22 °C
SO3(buhar) SO3(SIVI)

SO3(S|V|) i HZO HZSO4
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Inversiyon Olay!

Normalde yerytzinden yukseklere cikildikca, sicaklik her 200
metrede 1°C azalir. Ancak bazi durumlarda yerden yukseldikce
sicaklik azalmaz, tersine artar. Iste bu olaya sicaklik terslenmesi
(inversiyon) denir. Sicaklik terselmesi daha ¢ok soguk kis mevsiminde
goralir. Yeryuzinin karla ortali oldugu, durgun ve bulutsuz kis
gecelerinde yerden yansima ¢ok oldugundan yerytizii cok sogur. Oysa
yerden vyiksek olan katmanlarda, soguma bu kadar hizli
gerceklesmediginden, bu katmanlar yeryuziine oranla sicak kalir. Bu
nedenle yukari ¢ikildik¢a hava soguyacagi yerde, belirli bir yikseltiye
kadar isinir.
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Inversiyonlu sonbahar, kis ve ilkbahar aylarinda, sehir igi
bolgelerinde ciddi hava kirlenmesi sonucu 6limcul atmosferik sartlar
olusmaktadir. Bazi sehirler dag eteklerine veya vadide kurulmustur.
Agaclarla, tepelerle veya daglarla cevrili sehirlerde hava hareketi ¢cok
yavastir. Bu tar sehirlerde yiksek binalarin bulunmasi da hava
sirktlasyonunu ayrica énemli 6lctide engellemektedir. Yiksek basing
sartlarinin hikam strdugu acik hava ve dustk ruzgarl gtnlerde, bu tar
sehirlerde ruzgar hizi durma noktasina gelmektedir. Ozellikle 1sinma
amacli olarak kalitesiz katl ve sivi yakit kullanilan sehirlerde bacadan
atilan kirleticiler havadan daha agir olduklarindan yere dogru ¢okme
egilimindedirler. Meteorolojik sartlarin katkilariyla yere dogru ¢cokelen
ve biriken kirleticiler 6limcul etkilere sahiptirler.

1930’da Belcika’nin oldukca buylk endustri havzasi olan Mense
vadisinde duman ortaligi alt st etmistir. Bunun sonucunda 63 Kisi
6lmus ve binlerce kisi hastalanmistir.

1948 yilinda hava kirlenmesinden Londra’da 700-800 Kisinin
6ldigu kayitlara gegmistir.

1952 yilinda Ingiltere’de inversiyonlu gunlerde kukurt dioksit ve
dumanin insan saghgr UGzerinde yaptigi olumsuz etki Sekilde
verilmistir.
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Kirletici Kaynaklar

Hava Kirleticilerin pek cogu tabii olaylar neticesinde atmosfere
verilmektedir.

Tabii olarak meydana gelen partikdller: cicek tozu zerreleri, mantar
sporlari, orman yangini dumanlari ve volkanik olaylarla ortaya ¢ikan
Ince tozlardan ibarettir.

_insa}n faaliyetleri neticesi sonucunda ortaya ¢ikan Kirleticiler, yakma
tesislerinden, ulasim vasitalarindan ve sanayi kuruluslarindan
kaynaklanir.

Yakma tesislerinden ortaya cikan Kkirletici emisyonlar, partikil
halindeki kirleticiler olup ucucu kdller, yanma dumanlari, kikudrt, azot,
organik asitler, aldehitler, amonyak ve karbon monoksitten ibarettir.

||||||

8 wanw nedindianel
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Hava Kirliligi kaynaklari 0zelliklerine gore farkl siniflara ayrilir.

Insan faaliyetleri esas alinarak yapilan siniflandirma:
- Dogal Kaynak
- Yapay (antropojenik) Kaynak

Kaynak hareketine gore:
- Hareketli (mobil) Kaynak
- Duragan (stasyonar) Kaynak

Kaynak yapisina gore:
- Nokta Kaynak

- Cizgisel Kaynak

- Alan Kaynak

Kaynak turlerine gore:

- Yakit Yakilmasi

- EndUstriyel

- Ulasim

- Diger (Kati atik yakilmasi, orman yanginlari, insaat vb.)

00
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Ulasim vasitalarinin sebep oldugu en onemli Kirleticiler egzoz
gazlaridir. Otomobillerin sebep oldugu partikil halindeki kirleticiler
duman (smog) ve kursun zerrecilerinden ibarettir. Duman motordaki
eksik yanmadan meydana gelmekte, kursun ise benzine darbe 6nleyici
olarak ilave edilen “kursun tetraetil”den dolayi ortaya ¢cikmaktadir.

Sanayi tesislerinden atmosfere verilen emisyonlar cesitli
fabrikalara gore degisir. Her tip sanayi icin sebep oldugu kirletici ayri
ayri etit edilmelidir.
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Ikincil Kirleticiler

Hava Kkirleticilerin  siniflandiriimasinda  diger bir yodntemde
Kirleticileri birincil ve ikincil tip olarak ayirmaktir. Birincil tip
Kirleticiler, atmosfere herhangi bir kaynaktan verilen Kkirleticilerdir,
Ikincil tip Kirleticiler ise birincil tipteki kirleticilerin tersine atmosferden
tesekkul edilen Kirleticilerdir. Otomobil egzozlarindan birakilan
bilesikler Ozellikle ikincil kirleticilerin olusturulmasinda buyik 6neme

sahiptir.
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Meteoroloji ve Hava Kirlenmesi

Dunyayi saran atmosfer tabakasinin kalinhigi 150 km olmasina karsin
gercek hava kutlesinin % 95’1 sadece 20 km’lik bir kisimda bulunur. Bu
tabakaya troposfer adi verilir. Hava kirlenmesi ile ilgili problemler bu
tabakada cereyan eder.

Meteorolojik olaylarin hava kirlenmesi Uzerinde tesiri vardir.
Herhangi bir hava kirlenmesi problemi (¢ elemandan meydana gelir.

Kirletici kaynag!
Kirleticinin hareketi ve tasinmasi
Kirleticiye maruz kalan unsurlar
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- Kirleticilerin atmosferde tasinimi.
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Hava Kirliligine Neden Olan Fiziksel Etkenler

Hava Kirliliginin izleme ve kontroliini yonetebilmek icin hava
Kirliligine neden olan fiziksel etkenler ve bunlarin arasindaki iliskiler ve
kullanicilarin gérev ve amaci bilinmelidir.

Kentsel hava kirlenmesi olaylarinda asagidaki belli basli etkenler
gorulebilir;

1) Bolgenin topografyasi arazi karakteristigi

2) Ruzgar, yagis, sicaklik, nem, enverziyon ile kirliligin tasinmasi ve

diflizyonuna etkisi

3) Sehrin blytmesi, nifus karakteristikleri, sehir ve nifusun blyime
hizi, arazi kullanimi, trafik yogunlugu vb. hava Kkirliligi ile iliskili
degisiklikler ve olaylar.

4) Hava kirliliginin kaynaklari (6rnegin; yerlesimi ve tipi) ve
emisyonlari.

5) Olcllen ve tahmin edilen konsantrasyonlar, hava Kalitesi
degisimleri gibi hava kalitesi ile ilgili bilgiler.

o
A
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Kentsel hava kirliligini yaratan 0geler birincil ve ikincil elementler
olarak siniflandirilabilir. Birincil etkenler hava kirleticilerini Ureten ve
tasiyan hava kalitesine dogrudan etki eden; kaynak emisyonlari (0rnegin
SO2 ve toz) ve atmosferik sartlardir. Birincil etkenleri etkileyen diger
ogeler ise dolayli veya ikincil etkenler olarak dustntlebilir. Topografya,
bir bblgede olusan kentsel gelisimler ve aktiviteler ikincil etkenlere
ornek verilebilir. Hava kirliligi acisindan ikincil 6ge olan topografya
kent hava kirleticilerine neden olan fiziksel etkenleri etkiler, bu da onu
dolayli etken yapar.

Bir bolge tzerindeki ¢ boyutlu akis topografya tarafindan etkilenir.
Rizgarin hiz ve yonlu arazideki dogal engeller (daglar, tepeler vs.)
tarafindan etkilenir. Goaller, su havzalari gibi yizeysel su alanlari,
ormanlar ve insanlarin yaptiklari bina vb. yapilar da bir bolge Uzerindeki
U¢c boyutlu ruzgar alani davranisini belirleyen faktorlerdir. Sicaklik,
yagis ve nem dagilimi da topografyadan etkilenir. Kentsel planlama
yontnden en 6nemli degisiklikler, buyik bina ve bina gruplari nedeniyle
olusan kicik o6lcekli iklim degisiklikleridir. Bilyik binalar rizgarin
akisina engel olurlar ve bunun da bolgenin sicakligr Gzerinde direkt
etkisi vardir.
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Hava Kirliliginin Ekolojik Etkileri

Hava Kirliligi geri donisimi c¢ok zor hatta bazi durumlarda imkansiz olan bir
Kirliliktir.Diger Kirlilik tdrlerinden ayrilan ve farkli olan noktasi budur. Engellenmesi
ancak ve ancak oncul tedbirler almakla mumkundur. Dogada ve ekolojide kalici ve derin
izler birakmaktadir.

Kuresel Isinmaya Etkisi

Fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlastirma, tarim ve arazi kullanimi degisiklikleri
gibi insan etkinlikleri, kiresel olarak sera gazlarinin ve bazi bdlgelerde de silfat
aerosollerinin atmosferdeki birikimlerini arttirmaktadir. Bu artis sanayi devriminden beri
sirmektedir. Sera gazlarinin birikimlerindeki artis atmosferi isitma egilimi gosterirken,
aerosollerdeki artis sogutma egilimindedir. Iklimsel degisebilirlik arastirmalari ve iklim
senaryolari/modelleri, sera gazlarindaki ve aerosollerdeki bu degisikliklerin, sicaklik,
yagls, toprak nemi ve deniz seviyesi gibi iklimsel ve iklim ile ilgili elemanlardaki kiresel
ve bolgesel degisiklikleri yonlendirdiklerini gostermektedir. Sera gazlarinin ve
aerosollerin etkilerini birlikte dikkate alan en duyarl iklim modelleri, kiresel ortalama
ylizey sicakliklarinda 2100 yilina kadar 1-3,5 °C arasinda bir artis ve buna bagl olarak
deniz seviyesinde de 15-95 cm arasinda bir yiikselme olacagini ongormektedir. Icerdigi
tim belirsizliklere karsin, kiresel i1sinmanin surmesi durumunda, bazi bdlgeler icin
ekstrem yuksek sicakliklar, taskinlar, yaygin ve siddetli kuraklik olaylari, onlarin dogal bir
sonucu olan calilik ve orman yanginlari ile insan saghgini ve ekosistemlerin islevselligini
de iceren bazi ciddi potansiyel degisikliklerin olacagi oldukca yuksek bir givenilirlik
duizeyinde 6ngorulmektedir.
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Atmosferdeki Ozon Tabakasina Etkisi

Atmosferdeki ozonun yaklasik %90°1 yerylzinden itibaren baslayan
10 i1le 40 km. arasi yukseklikteki stratosfer tabakasinda bulunur. Bu
bolgedeki ozonun 06zelligi tim canhi varliklari, dogal kaynaklari ve
tarimsal Grdnleri olumsuz yonde etkileyen mordtesi radyasyonu yani
ultraviyole isinlarini absorbe etmesidir. Bu 1sin tutma islemi oksijenin
ozona ve ozonun parcalanarak tekrar oksijen doéntusmesi sirasinda
ultraviyole sinlarini kullanmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Disardan herhangi bir kimyasal madde ilavesi olmadigi takdirde ozon
olusumu ve parcalanmasi devamli bir sekilde slirmekte ve sonucta zararli
ultraviyole isinlari bu tabaka tarafindan tutulmus olmaktadir.

Ozon yogunlugunun ultraviyole 1sinlarini tutma gorevi yapamayacak
kadar azalmasi ozon tabakasinin delinmesi olarak adlandiriimaktadir.Bu
durum gercekte ozon tabakasindaki bir delik olmayip ozon tabakasindaki
incelme olayidir. Cesitli  insani  faaliyetler nedeni ile basta
floroklorokarbonlarin (CFC) kullanimi olmak tzere halonlarin, brom ve
Klor ttrevlerinin ve kombine hidrojene edilmis maddelerin etkileri ile
ozon tabakas! zarar gormustar.
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Asit Yagmurlari Olusumuna EtkKisi

Cesitli endustriyel faaliyetler, konutlarda isinma amach olarak
kullanilan fosil yakitlar, motorlu tasitlardan cikan egsoz gazlari ve fosil
yakitlara dayali olarak enerji Ureten termik santraller, bu faaliyetleri
sonucu havayi kirletmekte ve kikurtdioksit, azotoksit, partikiil madde ve
hidrokarbonlar yaymaktadir. 2 ile 7 giin arasinda havada asili kalabilen
bu Kirleticiler zaman zaman ¢ok uzaklara tasinabilmekte atmosferdeki su
partikilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek sulftiroz asit (HSO),
sulfirikasit (H,SO,) ve nitrik asit (HNO) olusumuna sebebiyet
vermektedirler. Bunlarin geri doénusleri kuru ve yas asit depolanmasi
seklinde olur.Yas depolanmada atmosferde olusan batin drtnler,
yagmur ve Kar icinde ¢6ziinmus halde tasinirlar.
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Asit yagmurlarinin olusumu ve etkileri.
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Kuru depolamada ise atmosferdeki partikillerin ve gazlarin
yeryuzine tasinmasi esnasinda yagmur ve kar bulunmaz, sis icindeki
aerosol seklinde bulunurlar. Hicbir yabanci maddeyle kirletilmemis bir
atmosferde bile yagmur suyu hafif asit karakterdedir ve pH derecesi
5.6°dir. Cesitli yanma olaylari sonucu havaya karisan SO,, CO,, NO
gibi gazlar yagisla birlesip asit meydana getirebilmekte, bunlarin
yeryuziine yagmasi ile asit yagmurlari olusmaktadir.

Asit yagmurlari g6l ve akarsularda asit dengesini bozarak, Once
hassas canlilar olmak Gzere tim canlilari etkilemekte, hatta bazi tirlerin
toplu 6limune yol agmaktadir.

Tarihsel kalintilarin, celik koprulerin, demiryollarinin asinmasina ve
tahribatina neden olmaktadir.

En buydk etki ormanlar Gzerinde gorilmektedir. Asidik yagislar
agaclarin en 6nemli organi olan yapraklardaki biyime ve gelismeyi
engellemektedir.

Yeryizine inen asit yagmurlari suya ve topraga gecerek onlarin
fizikokimyasal yapisini degistirmekte, neticede toprak ve suyla iliskide
olan canlilar etkilenmektedir.
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Iklim Degisikligine Etkisi

Enerji Oretimi, tasinimi, dondstmi ve kullanimi esnasinda ciddi
cevre sorunlari meydana gelmektedir.Bu cevre sorunlari lokal 6lcekte
oldugu gibi kiresel Glcekte de olmaktadir. Ozellikle fosil yakitlari
yanmasl sonucu atmosfere birakilan CO, emisyonu atmosferde birikerek
atmosferin kimyasal 6zelliklerini etkilemekte, uzun vadede sera etkisine,
kiresel Olcekte ise iklim degisikligine sebep olmaktadir.

Troposferdeki insan kaynakli aerosoller ve 6zellikle fosil yakitlarin
yanmasl sonucu olusan kukurtdioksit kaynakli stlfat aerosolleri, glines
ISiniminl  yerylizine ulasmadan tutar ve uzaya yansitir. Aerosol
birikimlerindeki degisiklikler, bulut miktarint ve bulutun yansitma
ozelligini  degistirebilir. Genel olarak troposferdeki aerosollerde
g6zlenen artislar, iklimi sogutma egilimindeki bir negatif isinimsal
zorlama olustururlar. Sera gazlarint yasam sdreleri on yillardan
yuzyillara degismekte, buna karsilik aerosollerin yasam streleri birkac
gun ile birkag hafta arasinda kalmaktadir.Bu yizden onlarin
atmosferdeki birikimleri, salimlardaki degisikliklere cok daha hizli yanit
verebilmektedir. Ote yandan volkanik etkinlikler sonucunda salinan
aerosoller de, yeryiiziiniin ve troposferin sogumasina neden olmaktadir.

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




-

Hava Kirlenmesi Kontroll

Siirekli izleme

[zleme/6lciim

Sikayetlerin
dogrulamasi

Emisyon
envanteri

Sikayetlerin
izlenmesi
P Problemi

Emisyon konst.
kontrolii

L

tamimlama

Planlama/modelleme

Coziimleme

d Miihendislik 1zni

Kaynakta kontrol

Hava Kirliligi kontrol stratejisi
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1. Kaynaklarin Duzeltilmesi

Cogu zaman hava kirlenmesi probleminin en kolay ¢6ziimlerinden biri,
Kirlenmeye sebep olan olaylarin durdurulmasidir. Olaylarin devaminda
zaruret olmasi halinde yapilacak is, kullanilan teknik ve metotlarin
degistirilerek emisyonlarin kontrol altina alinmasini saglamak olmalidir.

Kirleticilerin kaynakta kontrol ve dlzeltilmesinde;

Proses girislerinin kirleticiyi elimine edecek sekilde secilmesi,
Proses girislerinden kirleticilerin uzaklastirilmasi,
Proseslerin kirleticileri minimum yapacak sekilde isletilmesi,

Proseslerin  kirletici  Gretmeyen  proseslerle  degistirilmesi
usullerinden birisi secilebilir.

1.
2.
3.
4.
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2. Kirleticilerin Toplanmasi

Hava kalitesi kontrolinin en zor kademesi Kirleticilerin
toplanmasidir. Bunun en tipik 6rnegini motorlu araclarin eksozlarindan
cikan kirleticilerdir. Bugtin icin eksoz gazlarini toplanmasina yarayan bir
cihaz gelistirilememistir.

Hava kirlenmesi problemi ile ugrasanlarin karsilastigi en onemli
zorluk, sanayi kuruluslarinin toplu olarak belirli bir noktadan atmosfere
vermemeleri halinde ortaya cikar. Cogu zaman bazi kontrol cihazlarinin
sisteme konulmasindan once, sistemdeki Kirletici akiminin kontrol altina
- almak gerekir.
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3. Sogutma

Kirletici emisyonlar meydana geldikleri kaynaklardan atmosfere
verilmesi sirasinda kontrol cihazlarina verilemeyecek kadar ylksek
sicakhiktadir. Bunun icin emisyonlarin cihazlara verilmeden 0&nce

sogutulmasi gerekir.
Emisyonlarin sogutulmasi:

1.Emisyonlarin seyreltilmesi,
2.Emisyonlarin su ile sogutulmasi,

3.Emisyonlarin helezon seklindeki borulardan gecirilerek sogutulmasi
metotlarindan biri ile yapilir.

5
()
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4. Temizleme

Uygun temizleme cihazinin secimi, Kirletici karakterine ve kontrol
cihazinin ozelliklerine gore yapilir. Hava kirleticilerin blyuklukleri ¢ok
degisken oldugu icin dane buyikligine uygun cihaz secilmelidir.
Ayrica emisyonlarin ihtiva ettigi kimyasal maddenin cinsleri, muayyen
tipteki cihazlarin  kullantimasini  gerektirebilir. Mesela ylksek
konsantrasyondaki SO;‘lUn temizlenmesi su spreyleri ile yapilmalidir.
Ancak temizleme sonunda ortaya ¢ikan H,SO, i¢in ¢ok dikkatli olmak
gerekir. Siklikla kullanilan temizleme Gniteleri sunlardir:
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Aritim Teknolojileri
1. Cokeltme Odalari

Su tasfiyesindeki coOktlrme havuzlarina benzer tarzda
gelistirilip emisyonlari c¢iktigi bacalara yerlestirilir. Bu
cihazlar cok iri parcalari tutabilmektedir.
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2. Siklonlar

Siklon ve multi-siklonlar, toz icerikli gazlarin temizlenmesi
amaciyla belli kosullarda sik¢a kullanilan toz tutucular olup, agirlikli
olarak partikil capi buydk olan tozlarin tutulmasinda kullaniimaktadir.
Dusuk isletme gideri yuksek toz tutma verimine sahip sistemlerdir. Toz
yogunlugunun fazla ve partikil boyutunun blyuk oldugu yerlerde diger

toz aritma sistemlerinin yuiktntn hafifletilmesi icin 6n aritma uniteleri
olarak da kullaniimaktadir.

Temiz Hava
Cikis

Kirli Hava ]' ‘

Girisi p=

A~

N7
o

Toz Alma
Kapagi.. |\

it Kirli Hava \- e ¥,
Cikiss - ._‘_

Prof. Dr. Serkan Sahinkaya — Cevre Muhendisligine Giris Ders Notlari




FLIEE JET

EOTORY AIRLOCH

s

FALYE ©
MECHARRE YALVE

3. Torba Filtreler

BACG FILTER

CLEAY aIR
ouT

# o INSIMEFTION
I FINLOW

Agirlikli - olarak  Jet-Pulse olarak (retim
hattimizda bulunan torbali filtreler, partikdl
boyutlari daha kictk olan tozlarin tutulmasinda
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Jet-Pulse Torbali
Fitreler, tozdan arindirma problemlerine getirdigi
¢cOzumlerle gonuimuzde en cok tercih edilen filtre
trleri arasinda ilk sirayr almaktadir. Jet-Pulse
Filtrelerde prensip, tozlu gazin kege esasli torbanin
disindan icine gecirilerek tozundan arindirilmasi ve
bu esnada torbanin dis ylzeyinde biriken tozlarin
basincli hava ile govde altindaki bunkere
dusdrtlerek toplanmasidir. Bunkerde toplanan
tozlar, toz desarj elemanlari vasitasiyla filitre disina
alinir. Kullanilabilir tozlar nakil elemanlari vasitasi
ile sisteme tasinarak tekrar Oretime dahil
edilirler.Basin¢li  hava bulunmayan vyerlerde
tozsuzlastirma saglamak (zere tesis edilen torbali
filtrelerde tutulan tozun silkelenmesi mekanik olarak
gerceklestirilmektedir.
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GALISMA PREMSIE

Tozlu gazlor bunkorin Osi
Kizmindan  girly  davium-
baz [G) vasnasi e girer
e lorbalara. gelmeden
ance bunkere dugilir.
Filtrglema jarbalann iy
yuzunden Ige dojru yagilir,
Ayni anda lorba yhzunde
hirikan  loz  iabakasida
filrelemeys  yartim  eder.
Tamizlenmig gaziar
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Gikig borusUna vanr,
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alomalik  elekironik Timer fle {15)
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anl  basing darbalerl we (ars  akig  lesin
maydana getinr.

Bu basing torbalarin ust kismina yarlegtinlmis
voaniuriler (1) sayesinds alde sdilic. Torbalazm [7)
yuvalarina sirdirmaz gokilde takimas tarbanin
iinde bulunan gelik cemberin @yna sacina (10)
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4. Elektrostatik Filtre

Elektrostatik filtreler, yakitin yanmasi sonucu olusan baca gazinin icerdigi
ucucu Kullerin atmosfere atilarak cevre Kirliligine neden olmasini dnlemek icin
kullantlirlar. Elektrostatik filtreler, askida kati madde iceren gazlarin, olusturulan
elektrik alani icerisinden gecirilerek, yukleme elektrotlari ile elektriksel olarak
negatif ylkle yuklenmesi ve negatif yikle yiklenmis maddelerin pozitif toplama
elektrotlarinda toplanarak gazdan ayrilmasi ilkesi ile calismaktadir. Toplama
elektrotlari Gzerinde toplanan kul, elektrotlarin belirli araliklarla silkelenmesi sonucu
elektro filtre altindaki kil bunkerlerine dokilmektedir.

"~ Toziceren bacagazl

|~ Desar elaktrody

+——— Toplawie plada

Tz igeridi gderilmis baca gaz
(Toz konsentrasyanu < 10 mg/Nm?)

—— Toz girpma makanizmas

=

__—— Kl haznas|

o Mgucus




4. Sulu Toplaticilar

Pek cok sekilde imal edilmektedir. Kicuk partikillerin
uzaklastirilmasinda etkili bir metottur. Kirli su ve buhar meydana
getirmesi bu cihazlarin mahsurunu teskil eder.
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5. Baca Gazi Denitrifikasyon (DeNOX) Unitesi

Katalizar

Mitrojan [N

“-;':??-;; : !- Su Buharn [H,0

MO [cerigl szaltlmiz baca gazi
[NOx kongartragyonu < 200 mg/Nm3)

Belirlenen NO, emisyonu limit
degerlerinin  saglanabilmesi, kullanihr.
DeNOx sistemi secici katalizor reaksiyonu
esasina gore calismaktadir.  Ihtiyac
duyulan indirgenin elde edilmesi icin
sahada Ure coOzeltisi hazirlanir ve bir
reaktorde Ure cozeltisinden gaz fazinda
amonyak+hava karisimi elde edilir ve 6zel
nozuller  araciligiyla  baca  gazina
puskartulir. Baca gaziyla karisan
amonyak, katalizor yataginda baca
gazindaki  azot  oksitleri  kimyasal
reaksiyonla azota ve su buharina
donlstirdr ve cevresel etkilerin minimum
seviye getirilmesini saglar.
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6. Baca Gazi Desulfirizasyon (BGD) Unitesi

Santralde komurun yanmasi sonucunda olusabilecek SO, emisyonunun
sinir degerlerin altina getirilmesi icin islak kirectasi prosesine dayall
BGD unitesi kullantlabilir. Islak kirectasi prosesine dayali BGD tesisi
asagidaki bolimlerden olusmaktadir: yikayici kule (absorber), kirectasi
depolama sistemi, Kkirectasi cOzeltisi, hazirlama sistemi, alcitasi
susuzlastirma sistemi, al¢itasi depolama sistemi ve atiksu aritma tesisi.
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Aritilmis »}
gaz cikisi

Ca0 + H,0— Ca(OH),
S0, + H,0== H,50;
(0! H,50; + Ca(OH),—
- T Cas505-2H,0
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IC")rnek bir baca gazi aritma tesisi
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H|— Ornek bir enerji santrals

1. Kamyon

2. Ham yakit bélmesi

3. Donastm bélmesi

4. Yakit bélmesi

5 ve 6 Taswyicl ving

7.8 ve B Yanma bolmelerni
10 =il gen déndsim reaktdrd
11. Kireg ve karbon filtre

12. Torba filtre

13. Filtre kalinti deposu

14. Atk gaz fani

15. Baca

16 Kill taswicilar

17. Gaz tirbini

18. Soguk hava yogunlastinc:

: iﬁﬂ.ﬁ- i
N~
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