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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ADSORPSIYON BiO-OKSIDASYON PROSESININ ARITILABILIRLIK
ETKINLIGININ DEGERLENDIRILMESI

Mehmet Cagatay CETINKAYA

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Gokhan Ekrem USTUN

Bu c¢alismada evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasi amaciyla, mevcut aritma
tesislerinin kapasite ve verim artiglar i¢cin AB prosesinin aritilabilirlik etkinliginin
degerlendirilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu amagla AB prosesine dayali 50
m?/giin kapasiteli saha 6lcekli bir pilot tesis kurularak isletilmistir. Pilot tesisten elde
edilen sonuglar mevcut tesis analiz sonuglar1 ve literatiir sonuglar ile karsilastirilmistir.
Pilot tesis; A kademesi havalandirma ve ¢okeltme havuzu, B kademesi anoksik havuz,
havalandirma havuzu ve son ¢okeltme havuzlarindan olugsmaktadir. A kademesinde 1,72
saat, B kademesinde 10,8 saat hidrolik bekleme siireleri mevcuttur. Iki kademede de %
100 geri devir, % 100 igsel geri devir debisi ile galisiimustir. Pilot tesiste KOI, AKM, TN,
TP giderim verimleri takip edilmistir.

Calisma neticesinde; AB prosesi i¢in ortalama KOI, AKM, TN, TP parametrelerinin
giderim verimleri sirasiyla % 77, % 34, % 55, % 28 olarak tespit edilmistir. Mevcut
aritma tesisi i¢in ortalama KOI, AKM, TN, TP parametrelerinin verimleri sirasiyla % 90,
% 85, % 76, % 73 olarak hesaplanmistir. Her iki tesisin verimleri arasinda farkliliklar
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle mevcut tesisin, AB prosesine doniistiiriilmesi halinde, camur
yasinin olduk¢a azalacagindan azot gideriminin zorlasacagi ortaya ¢ikmistir. 30 mg/L
tizerinde gelecek olan giris atik suyu TN konsantrasyonu olmasi halinde, aritilan atik
sudaki TKN konsantrasyonunun yasal limitler tizerine ¢ikacag tespit edilmistir. Mevcut
tesise gelen atik suyun degisken karakteri neticesi TN parametresinin de degiskenlik
gostereceginden dolayi, mevcut tesisin AB prosesine doniistiiriilmesinin kapasite ve
verim artigina olanak saglamayacagi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: AB prosesi, Verim, Niitrient Giderimi, Evsel atik su, Endiistriyel
atik su

2021, viii + 80 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

EVALUATION OF TREATABILITY EFFICIENCY OF ADSORPTION BIO-
OXIDATION PROCESS

Mehmet Cagatay CETINKAYA

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Gékhan Ekrem USTUN

In this study, the treatment of domestic and industrial wastewater was carried out with
studies on the evaluation of the AB process in terms of treatability for the capacity and
gains of existing treatment plants. For this purpose, a field-scale pilot plant with a capacity
of 50 m?/day based on the AB process was established and operated. The results obtained
from the pilot plant were compared with the current facility analysis results and literature
results. Pilot facility; A stage is formed in aeration and sedimentation pool, B stage is
formed in anoxic pool, aeration pool and final sedimentation ponds. There is a 1,72 hour
hydraulic retention time in the A stage and 10,8 hours in the B stage. Both stages were
operated with % 100 recirculation and % 100 internal recirculation flow rate. COD, TSS,
TN, TP removals were monitored in the pilot plant.

As a result of the study; For the AB process, the yields of the average COD, SS, TN, TP
parameters were found to be % 77, % % 34, % 55 and % 28, respectively. The efficiencies
of the average COD, SS, TN, TP parameters for the existing treatment plant were
calculated as % 90, % 85, % 76 and % 73, respectively. Differences have emerged
between the yields of both plants. Especially if the existing plant is converted to an AB
process, it has been revealed that nitrogen removal will be difficult as the sludge age will
decrease considerably. It has been determined that in the case of inlet wastewater TN
concentration above 30 mg/L, the TKN concentration in the treated wastewater will
exceed the legal limits. Since the TN parameter will also vary as a result of the variable
character of the wastewater coming to the existing facility, it has been demonstrated that
converting the existing facility to the AB process will not allow an increase in capacity
and efficiency.

Key words: AB Process, Efficiency, Nutrient Removal, Domestic wastewater, Industrial
wastewater.

2021, viii + 80 pages.
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1. GIRIS

Tiim diinyada suyun 6nemi her gegen giin daha fazla hissedilmektedir. Yeryiiziiniin yiizde
yetmisi sudur, ancak diinyadaki toplam su rezervinin yalnizca % 2,53" ii tath su olarak
kabul edilir. Toplam tatli su rezervinin yalnizca % 0,26' s1 tathh su gdllerinde ve
nehirlerinde depolanmaktadir ve bu nedenle insan tiiketimi i¢in uygun kabul edilmektedir
(Gleick, 1993). Su kaynaklarinin korunmasi ve suyun verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Bilim insanlari, uzmanlar, miihendisler,
teknoloji sirketleri yeni arastirmalar igerisine girmislerdir. Ulusal ve uluslararasi sivil
toplum kuruluslar ayrica ¢aligsmalar yiirlitmektedir. Devletler hem bugiin hem de gelecek
icin planlamalar yaparak suyun saglikli ve verimli bir sekilde yonetimini en 6nemli
gorevleri olarak belirlemiglerdir. Uluslararas1 anlagmalara imza atarak bunu
gostermektedirler. Su Cergeve Direktifi' nde vurgulandig gibi, rasyonel ve verimli su ve
atik su yonetimi ile ilgili konular ¢ok disiplinli olmalidir (Arnell, 2016; Molinos-Senante
ve Castellet, 2016). Diinya Saghk Orgiitii (DSO), diinyadaki hastaliklarmn ve
enfeksiyonlarin % 80' inin kanalizasyonun yetersiz aritilmasindan ve dolayisiyla yetersiz
miktarda temiz sudan kaynaklandigini tahmin etmektedir. DSO ayrica sucul ortamda
yasayan patojenlerin aktivitesi nedeniyle yilda 3,4 milyondan fazla insanin 6ldiigiinii

bildirmektedir (Ibrahim, Onyenekwe ve Nwaedozie, 2014).

Tiirkiye’de niifusun hizla artmasi, plansiz ve carpik kentlesme, sanayilesme ve gida
gereksiniminin artmasiyla yogunlasan tarim faaliyetleri, ¢cevre iizerinde biiyiik bir bask1
unsuru haline gelmis durumdadir. Bu duruma bagli olarak bir taraftan su ihtiyaci artarken,
diger bir tarafta atik su olusumunu ve su kirliligini artirmistir. Siirekli artan niifus, azalan
su kaynaklari, temiz suya ulagsmanin her gecen giin zorlagmasi, atik sularin aritilmasinin
Oonemini ortaya koymaktadir. Kaliteli su kaynaklar1 i¢in ileri teknolojilere gereksinim

vardir (Manav, 2006). Bu noktada atik su aritma tesislerinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Atik su aritma tesislerinin mevcut isletme verimliligi ve ileriki yillarda aritma tesisine
gelecek atik su miktarinin belirlenmesi, aritma tesislerinin projelendirilmesi ve dizayn
edilmesinde ki en dnemli konularin basinda gelmektedir. Uygun aritma teknolojilerinin
belirlenmesi, alic1 ortam su kiitlelerinin ekolojisine olumlu yonde etki yapacagi gibi
suyun yeniden kullanimi i¢in geri kazanilmasina olanak saglamaktadir. Aritma tesisinin

teknolojisinin ve boyutlarinin yanhis secgilmesi, daha sonraki yiliksek isletme



maliyetlerine, atik su aritiminin yetersiz verimliligine ve boylece atik su aritma tesislerine
getirilen mali cezalar1 gerektiren, su izninin gerekliliklerinin karsilanmamasina neden
olabilir (Mtynski, Chmielowsk ve Mtynska, 2016b). Atik suyun kirliligi genel olarak
toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), askida katt madde (AKM), biyokimyasal oksijen
ihtiyact (BOIs), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi parametrelerin degerlerine bagh
olarak belirlenir (Samsunlu, 2006). Temel kirletici faktorlerden olan KOI, BOls, AKM,
TN ve TP degerleri aritma tesislerinin projelendirilmesinde ve isletilmesinde g6z 6nilinde
bulundurulmaktadir. isletme verimleri &ncelikli olarak bu baz parametrelere gore kontrol
edilmektedir. Isletme veriminin siirekli izlenmesi énemlidir. Ulusal desarj standartlarina
uygun olarak aritma tesislerinin isletilmesi gerekmektedir. Hi¢ aritilmamis veya uygun
kriterlere gore aritilmamis atik su, cevre acisindan olumsuz bir baski kaynagidir.
Aritilmadan desarj edilen atik sularin alic1 su kiitlelerine desarj edilmesi halinde; su
organizmalarinin 6trofikasyon ve zehirlenmesine, ekosistemlerin isleyisini bozan zararli
gazlarin salinmasina, kimyasal ve biyokimyasal doniisiimlere neden olarak ciddi kirlilik
olusur. Tim bu faktorler atik su alicisinin biyotik kosullarinda ve fizikokimyasal
bilesiminde degisiklige neden olmaktadir (Mtynski ve digerleri 2016b; Al-Zahiri, 2015;
Maston ve Tomaszek, 2013). Daha ¢ok bu belirtiler yaz aylarinda alglerin ¢ogalmasiyla
goriiliir. Alglerin cogalmast CO miktarin1 azaltir (Yazici, 2014). Balik 6liimleri flora ve
fauna ¢esitliliginin azalmasi ve bulamikligin artis gostermesi alg patlamasinin diger
sonuglaridir (Ortatepe, 2013). Bu nedenle, atik su kaynaklarinin kanalizasyonlardan
kaynaklanan kirlilige karsi1 etkin bir sekilde korunmasi i¢in atik su aritma tesisinin diizgiin
caligmasi 6nemlidir (Mtynski, Chmielowski, Miynska ve Miernik, 2016a; Lagozny, Maj,
ve Maston, 2015; Bugajski ve Mielenz, 2008).

Atik su aritma tesislerinin veriminin y1l boyunca sabit kalmas1 miimkiin degildir. Desarj
kriterlerini saglayacak sekilde dalgalanmasi1 normal olarak karsilanmaktadir. Tesise gelen
atik suyun bilesenlerinde ki degisimler, aritma tesisinin hizmet ettigi bolgeye gore
farkliliklar gosterir. Yalnizca evsel atik sularin artildigy tesislerde atik su karakterinin
degismesi beklenen bir durum degildir. Fakat evsel ve endiistriyel atik suyun birlikte
antildig tesislerde veya yalnizca endiistriyel atik sularin aritildigr tesislerde atik su
karakteristiginde degiskenlikler goriiliir. Bu gibi durumlar g6z oniinde bulundurularak

poreses secimlerinin yapilmasi gerekmektedir.



Biyolojik aritima prosesleri igletme kolayligi, yiiksek kaliteli desarj suyu ozellikleri
sebebi ile en ¢ok kullanilan aritma prosesleridir. Bu proseslerden yaygin olarak
kullanilanlar;;  Klasik  aktif c¢amur, Phoredox (A/O) prosesi, A%*O
(Anaerobik/Anoksik/Oksik) prosesi ve UCT (Cape Town Universitesi), 5 Asamali
Bardenpho prosesleridir (Yildirim, 2012). Biyolojik olarak fosfor giderme metotlarinda
az miktarda ¢amur olusumu, atik ¢amur fosfor iceriginin fazla olmasindan dolay1 iyi
giibre degerine sahip olmasi, olusan aktif camurun iyi ¢okelmesi ve TN degerinin bir¢cok
prosesten daha az miktarda olmasindan dolay1 5 Asamali Bardenpho Prosesi tercih
edilmektedir. Son yillarda, atik su aritma tesislerine gelen atik su miktarlarindaki artis ve
desarjlarin  yapildig1 alict ortamlarin  korunmasi1 adina uygulanan standartlarin
siklagtirilmasi ve yeni desarj standartlarinin getirilmesi gibi nedenler ile mevcut biyolojik
proseslere bir takim ilavelerin yapilmasin1 ya da yeni tesisler kurulmasmi gerekli
kilmigtir. Adsorpsiyon Bio-Oksidasyon (AB) prosesi buna benzer ihtiyaglari karsilamak
icin gelistirilmis biyolojik aritma prosesidir. AB prosesi konvansiyonel aktif ¢amur
sisteminin iki kademeli olarak uygulandig ilk kademesinin ( A kademesi) hizli, ikinci
kademesinin (B Kademesi) diisiik organik yiiklemeler altinda isletildigi modifiye bir
aerobik aritma siirecidir. Evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda kullanilarak

basaril1 sonuclar elde edilmistir (Alpaslan ve Dolgen, 2002).

Bu tez ¢alismasinda, Bursa ili, Giirsu Ilgesinde yer alan evsel ve endiistriyel atik sularmn
beraber aritildigr Yesil Cevre Aritma Tesisine AB prosenine dayali saha 6lgekli pilot
tesisi kurulmustur. Klasik aktif camur prosesine gore dizayn edilmis mevcut aritma
tesisinin, AB prosesine gore modifiye edilerek kapasite ve verim artisinin saglanip
saglanmayacaginin ¢aligmalar1 yapilmistir. Mevcut aritma tesisine gelen atik sular ile
pilot tesise gelen atik sular ve ayrica desarj edilen aritilmis sularin analizleri yapilarak
sonuglart yorumlanmistir. Elde edilen veriler igin pilot tesis ile mevcut tesis
performanslari incelenmistir. Giin gegtikce daha zorlagsan atik su aritma limitleri goz
oniinde tutuldugunda, bu ¢alisma sadece Yesil Cevre Aritma Tesisine yonelik bir ¢alisma
niteliginde olmayip, aym1 zamanda yeni diizenlemelerin yapilmasi gereken benzer
tesislere, siki Onlemlerin yerine getirilmesi ve gelecekte olast degisikliklerin

yapilabilmesi i¢in de faydali olabilecek sonuclar elde edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Son ylizyilda endiistri faaliyetlerinin ve niifus artisinin 6nemli derecede hiz kazanmasiyla,
mevcut temiz su kaynaklar1 hizla tiiketilmekte ve kirletilmektedir. Bunun sonucunda su
ve gida ihtiyaclar1 artisin1 da beraberinde getirerek su kitligina sebep olmaktadir. Su
kithg, 21. ylizyillda Diinya toplumlarinin karsilastigi en 6nemli sorunlardan biridir ve
Oniimiizdeki yillarda en hassas ¢evre konularindan biri haline gelecektir. Diinyada bazi
bolgeler, ABD'nin giiney eyaletleri, giiney Avrupa, kuzey Afrika, Orta Dogu ve
Avustralya bu sorunla kars1 karsiyadir. Avrupa niifusunun en az % 11' ini ve Avrupa
Birligi'nin topraklarinin % 17' sini etkileyen giderek endise verici bir hale doniismektedir

(Torres, Teodosiu, Pintilie ve Castells, 2016).

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Teskilati (UNESCO) tarafindan Paris’te
aciklanan Diinya Su Gelisme Raporu’na gore en kaliteli suyun Finlandiya’da oldugu
belirtilmistir. Tath su kaynaklar1 ve 6zellikle yeralt1 sularinin miktar1 ve temizligi, atik
suyun nasil aritildigina dair kriterleri degerlendirerek olusturulan listede; 2. sirada
Kanada, 3. sirada Yeni Zelanda yer alirken Tiirkiye, listenin 45. sirasinda bulunmaktadir.
Almanya ise 57. sirada Tiirkiye’nin yani sira Ekvator, Veneziiella, Hirvatistan ve
Bulgaristan gibi iilkelerin gerisindedir. Listenin son {ilkesi 122. sirada Belgika’daki suyun
niteliginin ve niceliginin yetersiz oldugu belirtilen raporda, iilkedeki yogun sanayi
atiklarina ve atik sularm aritilmasmin kétii olusuna dikkat ¢ekilmistir (Ozbay ve Kavakl,

2008).

Toplumlar refah seviyelerine gore bir takim farkli atiklar olusturmaktadir. Bu atiklari kati,
stv1 ve hava emisyon atiklar1 olarak ii¢ ana grupta siralanmaktadir. Atik sular, siv1 atik
grubuna dahil olup, temiz sularin fakli amaglarla kullanimi neticesinde olusmaktadir. Atik
su; yagmur suyu diginda olan, suyun ¢esitli amaclar dogrultusunda kullanilarak orijinal

formunu yitirmesi olarak tanimlanabilir.

Aritilmayan sularin birikmesi ile atik su icerisindeki organik maddelerin ayrigsmasi kot
kokulu gazlar1 olusturacagi gibi septiklesmeye de neden olur. Bu durum cevrede
istenmeyen sorun haline dontisiir. Bununla birlikte aritilmayan atiksular, insan sagligi i¢in
zararl bir¢ok mikroorganizma igerir. Ayrica atiksular, bitkilerin biiylimelerini saglayan

besin maddelerine ilave olarak toksik, mutajenik ve kanserojenik bilesikler igerebilir.



Aritilmamis veya tam aritimi saglanmamus atiksularin insanoglunun kullandig yiizeysel
ve ylizey altt suyuna karismast durumunda Onemli saglik riskleri meydana
gelebilmektedir. Atik sulardaki patojenler; atik su ile dogrudan temas, kanalizasyonla
kirlenmis yiyecek ve igme suyu tiiketerek veya insan, hayvan, bocek tasiyicilariyla temas
yoluyla yayilir ve bulasir. Bakteriler, viriisler ve parazitler (solucanlar ve protozoanlar
dahil), atik sudaki insanlar i¢in tehlikeli olan patojen tiirleridir. Bakteriler, tifo, paratifoid,
basil dizanteri, gastroenterit ve kolera dahil olmak {iizere atik su ile ilgili ¢esitli
hastaliklardan sorumlu olan mikroskobik organizmalardir. Hepatit A, ¢ocuk felci ve viral
gastroenterit, atik sudaki viriislerden bulasabilecek hastaliklardan birkacidir (Ugiincii,
2019). Bu gerekgelerle cevre ve halk sagliginin korunmasi i¢in atik sularin alici ortamlara

desarj edilmeden once aritilma zorunlulugu vardir.

Atik su miktarinin artmasinda dnemli bir etken niifus artisidir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) 2030 yilinda Tiirkiye niifusunun 100 milyon olacagmi éngdrmektedir. Ozellikle
Yesil Cevre aritma tesisinin faaliyete gegmis oldugu 2006 yilindan sonrasinda ki niifus
artis1 ve Tirkiye genelindeki atik su gostergeleri Cizelge 2.1° de verilmektedir. Bu
gostergelerin en son yayinlanma yili 2018 yili verilerine ait olup, sonrasinda veriler
aciklanmamistir. Bu ¢er¢eveden bakildiginda Tiirkiye niifusunun yaklasik % 14 arttig
goriilmekle birlikte, toplam belediye sayisinin Biiyiiksehir sinirlarinin genisletilmesine
bagli olarak azaldig1 goriilmektedir. Belediye niifusunun da, Tiirkiye niifus artis1 oraninda
artmis oldugu ve niifus artisinin Belediyelerle sinirli oldugu anlasilmaktadir. Bu siire
zarfinda niifus artisina bagl atik su miktar1 da artmistir. ilave kanalizasyon sebekelerinin
yapilmasi kanalizasyon sistemi ile hizmet edilen niifusu arttirmistir. . Burada yapilan alt
yap1 yatirimlarinin etkisinin oldugu digiiniilmektedir. Yine yapilan atik su aritma tesisi
yatirimlari ile 184 olan atik su aritma tesisi sayis1 991° e yiikselmistir. Boylelikle atik su

aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusunda yaklasik % 50 artig goriilmektedir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye geneli atik su gostergeleri (TUIK)

Belediye atiksu gostergeleri 2006-2018

2006 2018
Tiirkiye niifusu 70 586 256 82 003 882
Toplam belediye sayisi 3225 1399
Toplam belediye niifusu 58 581515 76888 607
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye sayis1 2321 1357
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen belediye niifusu 50856943 69 732 686
Kanalizasyon sebekesi ile hizmet verilen niifusun toplam belediye ]7 91

niifusuna orani (%)

Alic1 ortamlara gore sebekeden desarj edilen atiksu miktari(bin 3366 894 4795 130

m’/yil)

Denize 1 522 695 1 949 475
Gol-Golete 46 415 67 935
Akarsuya 1410614 2 248 589
Araziye 120 525 19 052
Baraja 121 532 148 735
Diger 145113 361 346
Atiksu aritma tesisi sayisi 184 991
Fiziksel 26 55
Biyolojik 135 527
Gelismis 23 203
Dogal 206
Atiksu aritma tesisi kapasitesi (bin m*/y1l) 3648 198 6 366 650
Fiziksel 1329 470 1 737 866
Biyolojik 1510835 1718 037
Gelismis 807 893 2 884 750
Dogal 25997
Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu miktar1 (bin m*/yil) 2 140 494 4236419
Fiziksel 714 404 1024 184
Biyolojik 926 581 1169612
Gelismis 499 509 2029 510
Dogal 13112
Atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen belediye sayisi 362 644
Atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusu 29643 258 60 528 175
Atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen niifusun toplam belediye 51 79
niifusuna orani (%)

Belediyelerde desarj edilen Kkisi bas1 giinliik atiksu miktar (litre/Kisi- 181 188
giin)

Derin deniz desarji yapan belediye sayisi 77 38




Atik su miktarlarindaki artig Tiirkiye genelinden sonra Belediyeler 6zelinde de bir takim
caligmalar yapilma zorunlulugunu ortaya koymustur. 2006-2018 donemleri arasinda
Belediye sebekesinden alic1 ortamlara desarj edilen atik su miktarlar Cizelge 2.2° de
verilmektedir. Toplam desarj edilen atik su miktarinda % 30’luk bir artis oldugu
goriilmektedir. Aritilan atik su miktarinda % 24,7 artis meydana gelmistir. Yapilan alt
yap1 ve atik su aritma tesisi yatirimlarimin etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Alict ortam

olarak desarj edilen atik sularin en biiyiik pay1 % 46,9 ile akarsular olusturmaktadir.

Cizelge 2.2. Belediye sebekesinden desarj edilen atik su miktarlari (TUIK)

Alic1 ortamlara gore belediye sebekesinden desarj edilen atik su miktar1

2006 2018

Miktar (Bin m®) % Miktar Bin m®) %

Desarj edilen atiksu miktari 3366 894 100,0 4795130 100,0
Aritilan 2 140 494 63,6 4236419 883
Artilmayan 1226 400 36,4 558 711 11,7

Denize 1522 695 45,2 1949475 40,7
Aritilan 1215440 79,8 1883205 96,6
Aritilmayan 307 255 20,2 66 270 34

Gole/Golete 46 415 14 67 935 14
Aritilan 28 166 60,7 53363 78,6
Artilmayan 18 249 39,3 14 571 21,4

Akarsuya 1410614 41,9 2248589 46,9
Aritilan 705 561 50,0 1911078 85,0
Artilmayan 705 054 50,0 337511 15,0

Baraja 121 532 3,6 148 735 3,1
Aritilan 84015 69,1 104292 70,1
Aritilmayan 37517 30,9 44 443 29,9

Araziye 120 525 3,6 19 052 0,4
Aritilan 12 011 10,0 13173 69,1
Artilmayan 108 514 90,0 5878 30,9

Diger ortamlara 145113 4,3 361 346 7,5
Aritilan 95 301 65,7 271307 75,1
Aritilmayan 49 813 34,3 90 038 24,9

Not: Belediye tesisleri disinda aritilan atiksu miktari dahildir.

Evsel atik sularin artisi ile birlikte endiistriyel atik sularin miktarinda da artiglar s6z konu
olmaktadir. 2008-2018 yillar1 arasinda imalat sanayi atik su gostergeleri Cizelge 2.3’te

verilmektedir. Bu yillar arasinda imalat sanayisinden desarj edilen endiistriyel nitelikli



atik miktar1 yaklasik % 58 oraninda artis gostermistir. Aritilarak desarj edilen atik su
miktarinda yaklasik % 40 artis gergeklesmistir. Yine bu donem aralifinda yapilan atik su
aritma tesisi yatirimlari ile atik su aritma tesisi sayist % 50 artis gostererek 1 431°den 2

827’ ye yiikselmistir.

Cizelge 2.3. Imalat sanayi atik su gostregeleri (TUIK)

Imalat sanayi atiksu gostergeleri, 2000 - 2018

2008 2018
Desarj edilen atiksu miktar: (Bin m%) 1027838 2431855
Desarj edilen sogutma suyu miktari 711953 1965 507
Sogutma suyu hari¢ desarj edilen atiksu miktari 315 885 466 348
Antilarak desarj edilen toplam atiksu miktar1 (Bin m3) 165 486 276 538
Arntilarak desarj edilen sogutma suyu miktari 10 402 21961
Sogutma suyu haric¢ aritilarak desarj edilen atiksu miktar: 155 084 254 577
Alci ortamlarina gore desarj edilen atiksu miktar: (Bin
m’)
Sehir Kanalizasyonu 72 459 64314
Deniz 681716 1976984
Gol 1217
Akarsu 143 346 164 818
Baraj 2 260 568
Atik baraji -
Fosseptik 4215 3 467
OSB kanalizasyonu 93 882 164 484
Diger alic1 ortamlara 28 744 53 880
Atiksu aritma tesisi sayisi 1431 2 827
Fiziksel /Kimyasal 458 1386
Biyolojik 892 1323
Gelismis 81 118
Atiksu aritma tesisi kapasitesi (Bin m%/y1l) 387 967 676 017
Fiziksel /Kimyasal 95 435 223503
Biyolojik 248 416 368 568
Gelismis 44 116 83 946
zgl/l;:ll; aritma tesislerinde aritilan atiksu miktar1 (Bin 189 359 332 391
Fiziksel /Kimyasal 43 638 108 422
Biyolojik 128 652 182 678
Gelismis 17 069 41290




TUIK’ in acikladif1 istatistiklerden de goriilecegi iizere Diinya’da ki artiglara paralel
olarak Tirkiye’de evsel ve endiistriyel atik su miktarlarinda artislarin  oldugu
gorilmektedir. Bu artiglarla birlikte atik su aritma tesislerinin 6nemi daha da fazla
hissedilmektedir. Aritma tesislerinin dogru bir sekilde projelendirilip, yasal limitleri
saglayacak sekilde isletilmesi alict ortamlarm kalitelerini olumlu yonde etkileyecektir.

Atik su aritma tesislerinde aritilan atik su tiirleri ise agsagida agiklanmaktadir.

2.1 Atik Su Tiirleri
2.1.1 Evsel atik sular

Evsel atik sular, sularin insani tiiketim amag¢h kullanimi sonucu olusmaktadir. Alici
ortama verilmeden Once mutlaka aritilmalarnt  gerekmektedir. Atik suyun
karakterizasyonuna gore tasarlanan uygun bir aritma tesisinde gerekli islemlerden
gecirilmelidir. Atik suyun karakterine gore aritma tesisi projelendirilmesi ve buna gore
aritilmasi1 gerekmektedir. Atik suyun kaynagi, debisi, niteligi gibi faktorler atik suyun

karakterini ortaya koymaktadir.

Buna gore evsel atik sularin tipik bazi karakteristik 6zellikleri Cizelge 2.4’ te, fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozellikler Cizelge 2.5’ te, literatiirde mevcut bazi ¢aligmalarda

kullanilan evsel atik sularin karakteristik 6zellikleri ise Cizelge 2.6’ da verilmistir.

Cizelge 2.4. Evsel atik sularin tipik karakteristik 6zellikleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

Konsantrasyon

Parametre Birim Zayf Orta Yiiksek

Karakterli Karakterli Karakterli

Atik su Atik su Atik su
AKM mg/L 120 210 400
UAKM mg/L 95 160 315
BOIs mg/L 110 190 350
KOI mg/L 250 430 800
TOK mg/L 80 140 260
Azot mg/L 20 40 70
Organik 8 15 25
Amonyak 12 25 45
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Fosfor mg/L 4 7 12
Organik 1 2 4
Inorganik 3 5 8




Cizelge 2.5. Su ve atik su ile ilgili parametreler (Samsunlu, 2011)

. Kimyasal Ozellikler Mikrobiyolojik Parametreler
Emks.el Organik Anorganik . . . .
Ozellikler | Metaller Parametreler | Parametreler Biyolojik Bakteriyolojik
Renk Al Yag-gres Asidite Planktonlar Koliform
Koku Cd KOI Alkalinite Perifitonlar Fekal

straptokok
Iletkenlik Cr BOI;s CO» Makrofitonlar | Patojenikler
Kati Cu TOK Fosfat Bentik Viriisler
Madde
Sicaklik Fe CH4 Azot Dipsel Bakteriler
vertatlar
Tat Mn Pestisitler CO Baliklar Fungiler
Bulaniklik Hg Deterjanlar Siilfat Demir-stlfiir
bakterileri

Cizelge 2.6. Bazi caligsmalarda kullanilan evsel atik sularin karakteristik 6zellikleri

Calismalar

AKM
(mg/L)

BOIi
(mg/L)

KOI
(mg/L)

NH;-N
(mg/L)

TKN
(mg/L)

(mg/L)

TP
(mg/L)

TN

Lim,
Jeong,
Bhank,
Park ve
Park, 2009

61,5

71,4

- 27,8

38,6 -

Fan, Tao,
Zhang ve
You, 2009

86

185 9,96

16 1,56

Manyumba
, Wood ve
Horan,
2009

135

340 25,7

43

Aiyuk,
Amoaka,
Raskin ,
Haandel ve

Verstraete,
2004

200

208

522 24

39

Ge, Peng
ve Wang,
2011

308 52,2

56,1 5,8

Kim, Kim,
Ryu, Min
ve Lee,
2009

186

304 28,2

37,1

10




Cizelge 2.6. Baz1 calismalarda kullanilan evsel atik sularin karakteristik 6zellikleri
(devam)

Kocadagist
an ve
Topgu,
2007
Korkusuz,
Beklioglu
ve 102,33 65 279,45 23,86 - - 6,14
Demirer,
2005
Lee, Kim, 108-
Park ve 1230 - 274-348 25-31 - 25-31 | 3,8-4,5
Park, 2004
Monclus,
Sipma,
Ferrero,
Comas ve
Rodriguez-
Roda, 2010
Peng ve
Ge, 2011

- - 350-500 15-21 - - 345

- 293 459 29,1 50,6 - 3,63

- - 295 52,4 55,3 58,5 6,62

Atik su icerigindeki organik bilesikler, bozunma yoluyla ortama hidrojen siilfiir gazi agiga
cikararak koku problemi olusturur. Atik su renksiz degildir anaerobik etkisiyle siyaha
yakin gri bir rengi vardir. (Samsunlu, 2011). Atik suyun sicaklig1 kis mevsiminde hava
sicakligindan yiiksek derecelere sahipken, yaz mevsiminde hava sicakligindan daha
diisiik degerlere sahiptir (Boduroglu, 2008). Atik sular organik bilesik ihtiva ederler
bunun % 70' 1 AKM, geriye kalan kism1 ise CKM' lerden olusur (Fesliyen, 2017). pH,
cozeltilerin asitlik ya da baz olma derecesini gdsteren bir terimdir. Cozeltide bulunan
hidrojen iyonunun aktivitesini gosterir. Evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda pH’
mn kontrolii biyolojik canliligin siirdiiriilebilmesi i¢in 6nem tasimaktadir. Alkalinite ise,
pH degerine karsilik sulari gosterdigi direng olup, incelenen suyun tampon kapasitesini
yansitir (Samsunlu, 2011). Alkalinite biyolojik siire¢lerin devami konusunda énemli bir

yere sahiptir.

Azot, dogal bir dongiisii olan, mikroorganizmalarin yasam faaliyetleri i¢in kullandig1 bir

elementtir. Azot elementi, kimyasal reaksiyonlar sonucu farkli oksidasyon kademelerinde
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bulunmaktadir ve canlilar i¢in 6nemli bir parametre olmasi sebebiyle degisik formlarina

sularda siklikla rastlanmaktadir.

Canliligin devam edebilmesi i¢in azot niitrientinin farkli oksidasyon basamaklarina sahip
formlarimin varlig1 6nem arz etmektedir. Liebig’in minimum yasasina gore besi maddesi
olarak adlandirilan canliligin devami ve ¢ogalma icin gerekli olan azot ve diger 6nemli

elementlerin degerleri minimumun iistiinde olmalidir.

Atik su aritiminda kullanilan mikroorganizmalarin gorev aldigi aktif ¢amur prosesi ve
diger benzer biyolojik proseslerin gerceklesebilmesi i¢in suda en az % 5 oraninda azotlu
madde olmas1 gerekmektedir. Evsel atik sular, azotlu madde bakimindan zengin olmalar1
sebebi ile bu oranmi saglamaktadir. Evsel atik sularin kanalizasyona kattig1 atik miktart
BOI cinsinden 54 g/kisi.giin, katilan toplam azot konsantrasyonu 54 g/kisi.giin' diir. Evsel
atik sularda minimum 100:5 olmas1 gereken BOIs ve N oram ¢ok daha yiiksektir.
Endiistriyel atik sular ise azotlu madde bakimindan zengin olmamasi sebebiyle evsel atik
su ile yeterli oranlarda karismamasi durumunda C:N oram1 biyolojik proseslerin
gerceklesmesi icin yeterli olmayabilir. Boyle bir durumda biyolojik proseste gorev alan
mikroorganizmalarin  iireyebilmesi, dolayisiyla  biyolojik  aritmanin  verimli

gerceklesebilmesi igin atik suya disaridan azot ilave edilmelidir.

Fosfor sularda fosfat formlarinda bulunmaktadir. Bu fosfat formlar1 anorganik fosfat
bilesikleri ve polifosfatlardir. Fosfat formlarinin suyu iyilestiren 6zellikleri de mevcuttur.
Polifosfatlarin icme ve kullanma sularinda korozyon probleminin giderilmesinde ve bazi
fosfat tiirlerinin CaCO3’1n sudan ¢oktiiriilerek uzaklastirilmasi isleminde kullanilmasi
buna ornektir. Evsel atik sular igerdigi fosfor miktar1 bakimindan zengindir. Insan
viicudunda gergeklesen metabolik faaliyetler sonucunda proteinler par¢alanmakta ve
anorganik fosfor olugmaktadir. Kisi bas1 1,5 g/giin miktarinda olusan bu fosfor igerikli
atik idrar yolu ile atilmaktadir. Giinliik hayatta kullanmakta oldugumuz deterjanlarin
tiretim siirecinde katki maddesi olarak % 12-13 fosfor, % 50’den fazla polifosfat
kullanilmaktadir. Bu sebeple deterjan tiikketiminin artmasi ile sularda bulunan fosfor
miktarlar1 da artmistir. Fosfor igerigi yliksek olan bu atik sularin yiizeysel sulara desarji
sonucunda anorganik fosforlu madde varliginin gegmise gore 2-3 kat arttig1 gézlenmistir.

Azot gibi fosfor elementi de mikroorganizmalar i¢in bir niitrienttir. Evsel atik sularin
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fosfor igerigi yiiksektir. Ancak endiistriyel atik sular diisiik miktarda fosfor igerirler. Atik
suyun fosfor miktarmin yeterli gelmemesi durumunda biyolojik prosesin verimi

diiseceginden atik suya disaridan anorganik fosfat ilave edilmelidir.

BOIs, mikroorganizmalarin su icerisinde bulunan ayrisabilir organik maddeleri
pargalayabilmesi icin ihtiya¢ duyduklar1 oksijen miktarmin dlgiisiidiir. BOIs parametresi
su kaynaklariin ve atik sularin kirlilik derecesinin belirlenmesinde, aritma sistemlerinin
tasariminda ve isletiminde nitelik ve nicelik acisindan onem arz etmektedir. KOI
parametresi ise evsel ve endiistriyel kirlenmenin daha net bir sekilde analiz edilmesinde

kullanilmaktadir.

BOI’ de organik madde biyokimyasal reaksiyonlar ile oksitlenirken, KOI de organik
madde ylikseltgenme-indirgenme reaksiyonlar1 ile oksitlenmektedir. Kimyasal
oksidasyonda pargalayici olarak kimyasal madde kullanildigindan maddenin biyolojik
olarak ayrisabilirligi ve ayrisma hizi onemsizdir. Boylece biitiin organik maddeler

oksitlenir. Bu sebeple KOI her zaman BOI” den yiiksek deger alir.

TOK, kiiciik organik madde partikiilleri i¢in dnemli bir parametredir. TeOl, atik sudaki
ayrigsma iirlinlerinden olusur. Kimyasal yapisi bilinen karbonun, oksitlenmesi i¢in ihtiyag

duyulan oksijen miktar1 bulunabilir (Fesliyen, 2017).

2.1.2. Kentsel atik sular

Evsel atik su ya da evsel atik suyun endiistriyel atik su ve yagmur suyu ile karigimi sonucu
olusan atik suya kentsel atik su denir. Niifus artisina bagli olarak su tiikketimi artmakta
evsel ve endiistriyel kullanimdaki su miktar1 da kentsel atik su miktarini arttirmaktadir.
Kentsel atik suda makro ve mikro kirleticiler bulunmaktadir. Bu kirleticiler evsel ve
endiistriyel kaynaklardan atik suya karigmaktadir. Makro kirleticiler fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik olarak iki sinifa ayrilmaktadir. TOK, BOIs, KOI, TKN ve AKM
fizikokimyasal sinifta yer almaktadir. Mikrokirleticiler ise kanserojen, toksik ve

mutojenik etki gostermekle birlikte biyo parcalanabilirlikleri oldukga zor kirleticilerdir.

Kentsel atik su aritiminda genellikle konvansiyonel sistemler uygulanmaktadir. Yasam
alanlar, is yerleri gibi dogrudan insan kaynakli atik sular kentsel atik su aritma

tesislerinde aritilmaktadir. Aritilmis kentsel su kaynaklar stirdiiriilebilir su yonetimi
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acisindan iyi bir sulama suyu kaynagidir. igerdikleri kimyasallar ve mikrobiyal kirlilik

potansiyeli cevre konusunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktadir (Yasar, 2016).

2.1.3. Endiistriyel atik sular

Insanlarin yasamlarini devam ettirebilmeleri amaciyla kurmus olduklar1 is alanlari,
atolyeler, fabrikalar ve benzer ortamlarda liretim, imalat, sogutma, yikama vb. endiistriyel
islemlerde kullanilan sular endiistriyel atik su olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel atik
suyun kirlilik orani evsel atik sudan daha fazladir. Endiistriyel atik sular aritilmaksizin
alict ortamlara desarj edilirse ¢ok ciddi c¢evre sorunlarina sebep olurlar. Nehirlere
dogrudan desarj1 sonucunda prosesten ¢ikmis olan suyun sicakligi, alici ortam suyunun
sicakligim1 etkileyerek su ekosisteminde bulunan canlilarin yasamini dogrudan
etkilemektedir. Endiistriyel atik su oksijence fakir olmasi sebebiyle desarj edildigi
ortamdaki oksijeni harcayip bitirir. Su ekosisteminde yasayan canlilarinin yasamlarini
stirdiirebilmesi, fauna ve floranin zarar gérmemesi ve biyolojik cesitliligin devam
edebilmesi i¢in endiistriyel atik sular desarj standartlar1 saglanmadan kesinlikle alici
ortamlara desarj edilmemelidir. Atik sularin karakterine bagl olarak farkli prosesleri

iceren atik su aritma tesisleri kurulmalidir. Bu yontemlerden asagida bahsedilmektedir.

2.2. Atik Su Arnitma Yontemleri

Atik sularin, igerdikleri kirletici parametrelerden dolay1 alici ortamlara desarj edilmeden
once aritilmas1 gerekmektedir. Atik sularin aritilmasi, alict ortamda ve cevresinde
yasayan canlilarin korunmasi agisindan Onem arz etmektedir. Aritma proseslerinin
belirlenmesinde atik suyun karakterizasyonu ve alict ortamin 6ziimleme kapasitesi
olduk¢a Onemlidir. Atik suyun bilesim miktar1 olustugu yeri temsil etmektedir. % 1
oraninda kolloidal ya da ¢6zlinmiis halde kirletici, % 99 oraninda ise su i¢eren atik sular
icin aritma yontemleri birincil, ikincil ve {igiinciil aritim olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.
Birincil aritim, fiziksel aritimi temsil etmektedir. Ikincil aritim, biyolojik ve kimyasal
arittm1 temsil etmektedir. Uciinciil yani ileri aritim ise tiim aritma ydntemlerinin

kombinasyonlarini temsil etmektedir (Boduroglu, 2008).

Aritma tesisleri, aritma amaglarina bagli olarak ya ayr1 ayr1 ya da bazi kombinasyonlarda
tic genel tipte karbon giderme tinitesi siirecini kullanir. Bunlar, graviteli ¢okeltme gibi

fiziksel yollarla uzaklastirmayi, bilesikleri bozmak veya fiziksel uzaklastirmayi
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(pthtilagma/topaklasma) gelistirmek icin kimyasallarin kullanimin1 ve biyolojik yollarla
uzaklastirmayi icerir. Bu c¢alismada biyolojik mekanizmalar ayrintili olarak inlecenecek,

fiziksel ve kimyasal siireglerin kisaca lizerinde durulacaktir.

Fiziksel aritimin hedefi ham atik suyun igerdigi, farkli boyutlarda askida veya ¢okmiis
durumda olan maddelerin, aritmada kullanilan ekipmanlara zarar vermeden
uzaklastirilarak tikanma ve asinma gibi problemlerin dnlenmesidir. Fiziksel aritma
metodlar1; Izgara ve elekler, ogiitliciiler ve pargalayicilar, dengeleme havuzlari, kum
tutucular, yag ayiricilardir (Sener, 2016). Askidaki katilarin atik sudan gravite ayirma ile
uzaklastirilmasi, basitligi ve diisiik enerji talebi nedeniyle atik su aritmada en yaygin
kullanilan birim islemlerden biridir. Verimli bir sekilde tasarlanmis ve ¢alistirilan birincil
¢Okeltme tanklari, AKM' nin % 50-70' ini, BOI' nin % 25-40" 11 ve KOI' nin % 20-35"ini
giderebilmektedir (Tchobanoglous, Burton, ve Stensel, 2003).

Kimyasal aritim, fiziksel aritimdan gecen fakat giderilemeyen ¢ozlinmiisler, askida kalan
katilar ve kolloidal maddelerin kimyasal reaksiyon ile giderilmesi islemidir (Helvaci,
2017). Kimyasal aritimda kullanilacak kimyasal madde belirlenirken atik suyun ve alici
ortamin karakteri ile kirlilik yiikii dikkate alinarak jar testleri yapilmaktadir. Jar testleri
sonucunda uygun goriilen kimyasal maddeler atik suya ilave edilerek farkli tepkimeler
olusturulur. Kimyasal aritma i¢in kullanilan en yaygin inorganik koagiilantlar demir
kloriir, alum ve kiregtir. Ek olarak, organik polielektrolitler gibi flokiile edici ajanlar,
partikiil ve koloidal materyalin flokiilasyonunu artirmak i¢in kullanilir. (Tchobanoglous

ve digerleri, 2003).

Askida kalan katilarin koagiilasyon ve flokiilasyon prosesleri ile atik sudan
uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, fosfor, agir metaller, AKM,
BOI, gibi maddelerin kimyasal aritma ile giderimi saglanmaktadir. Askida kalan kati
maddeler kimyasal oksidasyon islemi ile zararsiz hale donistiiriilerek sudan
uzaklastirilirlar. Patojenlerin giderimi de kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon ve
dezenfeksiyon gibi kimyasal aritma islemleri ile saglanmaktadir (Boduroglu, 2008;

Sener, 2016).

Biyolojik aritma metotlar1 aerobik ve anaerobik olarak gerceklestirilebilmektedir.

Biyolojik aritma organik madde yiikleri fazla olan atik sulara uygulanmaktadir. Biyolojik
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aritma isleminde organik madde kismen oksitlenerek ya da bakteri kiitlesine doniiserek
biyolojik aritma sisteminde ¢Okmekte ya da inorganik maddelere doniismektedir.
Dolayisiyla biyolojik aritma; ¢Oziinmiis organik maddelerin mikroorganizmalarca
parcalanmas1  islemidir. Dogada kendiliginden gelismekte olan siireglerin,
biyoflokiilasyon ve mineralizasyon islemlerinin emniyetli bir ortamda ve kisa zaman
diliminde ger¢eklesmesi durumudur. Biyolojik prosesin gerceklesmesi igin oksijen
kullaniliyorsa aerobik, kullanilmiyorsa anaerobik olarak adlandirilir (Sener, 2016). Aktif
camur, stabilizasyon havuzu ve anaerobik sistemler biyolojik aritim proseslerine 6rnek
olarak verilebilir (Boduroglu, 2008). Aerobik aritimda oksijenli ortamda
mikroorganizmalar tarafindan atiklar sentezlenip okside edilerek yok edilir. Bakteriler
organik maddenin bir kismindan enerji elde eder diger kismi ile ¢ogalmaya devam

ederler.

Anaerobik aritimda organik madde giderimi oksijensiz ortamda saglanmaktadir. Septik
kosullarin oldugu bu sistemde organik maddeler sirayla organik asit, alkol, asetik asit,
CO», hidrojen ve metana donlismektedir. Nihai {iriin olarak olusan metan gazindan enerji

elde edilebilmektedir (Helvaci, 2017).

fleri aritimda, konvansiyonel sistemlerle aritimi tam olarak yapilamayan maddelerin
artttmi  gergeklestirilmektedir. Atik suyun desarj edilecegi alici ortamlarin desarj
limitlerinin diistiriilmesi ve geri kazaniminin giindeme gelmesi ile ileri aritim yontemleri
On plana ¢ikmistir (Helvaci, 2017). Atik sulardan karbon giderimi gergeklestiren sistemler
klasik sistemler olarak adlandirilmaktadir. Klasik sistemler ile aritilmis olan atik sulardan
ilave askida kat1 ve niitrient gideren aritma yontemine ileri aritma adi verilir. Aritilmig
olan suyun alic1 ortamlara desarj edilmeden 6nce icerdigi bakterileri ve viriisleri bertaraf
etmek icin kullanilan yonteme dezenfeksiyon denilmektedir. Ham atik suda taze
kirlenmenin isareti olan amonyum azotu fazlaca bulunmaktadir. Bu amonyum iyonlari
nitrifikasyon bakterileri tarafindan once nitrite sonra nitrata yiikseltgenmektedir. Olusan
bu nitrat azotu denitrifikasyon ile azot gazina doniistliriilmektedir. Bu igleme azot
giderimi ad1 verilir. Nitrifikasyonda, oksijenli ortamda Nitrosomonas amonyagi nitrite
yiikseltgemektedir. Olusan nitrit ise ikinci adimda Nitrobacter tarafindan nitrata

yiikseltgenmektedir. Nitrifikasyon ile alici ortam i¢in zararli olan amonyum azotunun
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etkilerinden ve 6trofikasyon olugma ihtimalinden korunulmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii
nitrifikasyon biiylik 6nem arz etmektedir.

Azot dongiisiinde yiikseltgenme siiregleri aerobik, indirgenme siiregleri ise anaerobiktir.
Amonyagin nitrite donlismesi i¢in gergeklesen reaksiyona nitrifikasyon denilmektedir.
Nitrifikasyon; kosullarin elverisli olmasi durumunda olusan, yiizeysel sularda, bunlara
karigsmakta olan aritilmig sularda ve biyolojik atik su aritma tesislerinde fazladan
¢Ozlinmiis oksijen kaybina yol agan, gergeklesmesi istenmeyen bir proses olmakla
birlikte, amonyagin tasfiyesi i¢in de uygun, dogal bir yontemdir (Samsunlu, 2011).
Nitrifikasyon sonucu olusan nitrat iyonunu bitkiler biinyelerine almakta ve azot ihtiyacini
karsilamaktadirlar. Atik su aritma tesisi isletimi ve planlamalarinda dneme sahip olan
nitrifikasyon prosesi amonyum limitine, amonyak miktarina, pH derecesine ve sicaklik
gibi bir¢cok unsura bagl olarak degismektedir. Azot atik suda 15 = 5 °C sicaklik, 7-8.5
pH araliklarinda % 95 oraninda amonyum iyonu seklinde goriiliir. Oksidasyon
basamaklar1 Nitrosomonas ve Nicrobacter ile gerceklestirilmektedir. Nitrifikasyon
bakterileri ve diger organizmalar kiyaslanacak olursa nitrifikasyon bakterilerinin daha
basaril1 ve daha yliksek oranda nitrifikasyon yaptig1 goriiliir. Nitrifikasyon bakterileri,
diger organizma gruplarindan yaklasik olarak 1 000 — 10 000 kez daha fazla nitrifikasyon
yapabilme kapasitesine sahiptirler (Ortatepe, 2013).

Denitrifikasyonun  gergeklesebilmesi i¢cin  ortamda anoksik sartlarin  olmasi
gerekmektedir. Denitrifikasyon isleminde, nitrifikasyonda olusan nitrat hetetrofik
bakteriler tarafindan azot gazina indirgenmektedir. Bu bakteriler enerji kaynagi olarak

genellikle metanol, etonol ve asetik asiti kullanirlar (Manav, 2006).

Atik su aritiminda gerceklesen denitrifikasyon prosesi, denitrifikasyon bakterileri
tarafindan organik maddelerin parcalanarak nitrit ve nitrat1 harcamasidir. Atik sudan azot
giderimi i¢in nitrifikasyon ve denitrifikasyon olduk¢ca sik kullanilmaktadir.
Denitrifikisayon anoksik ortamda gergeklesmektedir. Ortamin anoksik olusu ortamda
bulunan nitrit ve nitrat gibi bagli oksijenlerin hiicre faaliyetlerinde kullanimi ile

gergeklesmektedir.

Nitrit ve nitrat anoksik ortam sartlarinda indirgenerek gaz fazina geg¢mektedir. Nitrit

nitrata doniismekte son olarak azot gazina doniistiiriilmektedir. Nitrifikasyon prosesi tek
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basina azotu uzaklastiramamaktadir. Ancak denitrifikasyon prosesi nitirifikasyondan
cikan nitrat1 azot gazi olarak uzaklastirmaktadir. Denitrifikasyon prosesi ile olusan azot

suda ¢oziinmemektedir (Ortatepe, 2013).

Atik sulardan fosfor giderimi i¢in kimyasal ve biyolojik igslemler bulunmaktadir. Bu
islemler ayr1 ya da bir arada fosforu gidermek icin kullanilabilmektedir. Kimyasal
islemde yiiksek pH’da fosfor ve fosfor tuzlarini ¢oktiirebilmek i¢in kimyasal maddelerden
yararlanilir. Biyolojik islemde ise mikroorganizmalarin fosforu tutarak c¢okmeleri

saglanmaktadir.

Filtrasyon, kimyasal ve biyolojik aritim yeterli olmadiginda kolloidal ve askida kalan

katilarin giderilmesinde uygulanmakta olan islemdir.

Adsorbsiyon, elverisli bir ara ylizeyde suda ¢Oziinmiis durumda olan maddelerin

toplanmasidir.

Iyon Degistirme, atik suda bulunmasi istenmeyen anyonlarin ve katyonlarm iyon

degistirici kolonlarda tutulmasidir.

Ters osmoz, yeniden kullanilmasi amaglanan atik suyun ¢6ziinmiis inorganik ve
organiklerin sudan uzaklastirilarak geri kazanilmasi hedefi dogrultusunda yiiksek basing

uygulanan bir sistemdir.

Ultrafiltrasyon, ters osmoz sistemi ile benzeyen yar1 ge¢irgen membranlarin kullanildig
basinglt membran filtrasyon teknigidir. Disperse olmus yag su zerrecikleri ince bir
membran yardimiyla filtre edilmek suretiyle su fazindan ayrilir. Ultrafiltrasyondan 6nce
aritilmasi diisiiniilen emiilsiyonun bir 6n aritma islemine tutulmasinda fayda vardir. Bu

islem emiilsiyon kirma maddeleri ile gergeklestirilir ve yag su fazi ayrilir (Sener, 2016).

2.3 Biyolojik Aritma Prosesleri

Biyolojik aritma prosesleri, atik sularin aritilmasi i¢in en uygun maliyetli ve yaygin olarak
kullanilan atik su aritma yontemidir. Bu sistem, biyolojik materyalin veya biyokiitlenin
siispansiyonda (yani aktif ¢amur) tutulmasi veya biyokiitlenin bagli biiylime olarak

adlandirilan yapigmasi igin bir yiizeye tutulmasinin saglanmasiyla gerceklesir. Kentsel,
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evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda kullanilan biyolojik aritim prosesleri bagh

ve askida biiylime sistemleri olarak 2’ ye ayrilmaktadir.

2.3.1 Bagh biiyiime sistemleri

Biyofilm sistemler olarak da bilinmektedir. Bu proseslerde aritmayi gergeklestiren
mikroorganizmalar, askida biiylime sistemlerinin tersine, sabit bir yatak malzemesi
tizerinde bulunurlar. Yatak malzemesi olarak cesitli plastikler, sentetik malzemeler, tas,
kaya, kum, cliruf gibi dogal malzemeler kullanilmaktadir. Sabit yatak {lizerinde baglh
biyofilm sistemleri ilk olarak 1900°’li yillarin baslarinda kullanilmaya baglanmistir.
Biyofilm prosesleri uzun yillar boyunca evsel atik sularin arittiminda en yaygin olarak
kullanilan biyolojik sistem olmustur. Son 20 yillik siirecte daha sik1 aritma ihtiyaglari
ciktikca bu tarz sabit biyofilm sistemlerinin c¢aligma prensipleri ile ilgili ¢ok fazla
arastirma gergeklestirilmistir. Bunlarin neticesinde sistemdeki mikroorganizma tiir ve
miktarlari, sistemin morfolojisi, hidroligi ve yapisal bir takim 6zeliklerini de konu alan
cok sayida yeni biyoreaktor konfigiirasyonlar1 tasarlanmis ve bunlar bilimsel ¢caligmalara
konu olmustur. Biyofilm prosesler aerobik olarak ve anaerobik olarak isletilebilmektedir.
Aerobik olan biyofilm proseler; batmis, batmamis ve hibrid biyofilm prosesler olmak
tizere lige ayrilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan aerobik biyofilm prosesi damlatmali

filtrelerdir.

2.3.2 Askida biiyiime sistemleri

Askida biiylime sistemlerinde, biyolojik aritmada kullanilmakta olan mikroorganizmalar
atik suyun icerisinde siispanse olarak tutulmaktadir. Bu sistemler ¢ok fazla evsel ve
endiistriyel atik su aritma tesislerinde kullanilmaktadir. Genellikle aerobik olarak
kullanilirlar. Ancak anaerobik seklinde kullanilanlar1 ya da anaerobik ve anoksik proses
konfigiirasyonlariyla birlesik proses seklinde de kullanimlar1 bulunmaktadir. Evsel ve
endiistriyel atik sular aritilirken en fazla kullanilan sistem aktif camur prosesidir. 1914
yilinda Arden ve Locket tarafindan Ingiltere’de gelistirilen proses, atigin oksijen
kullanilarak stabilizasyonunu gergeklestirebilen aktif kiitle c¢ogalmasinin meydana
gelmesi sebebiyle aktif camur olarak isimlendirilmistir. Aktif ¢amur prosesinde temel
prensip giris attk suyunun bir havalandirma tanki igerisinde aktif olan

mikroorganizmalarla temasa gegmesidir. Aktif mikroorganizma toplulugu tank icerisinde
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havalandirma ve bazi karigtirma yollariyla slispansiyon olarak tutulmaktadirlar. Buna
MLSS (aktif camur havuzunda bulunan askida katilar) ya da MLVSS (aktif ¢amur
havuzunda bulunan ugucu katilar) denir. Bu sekilde ifade edilme nedeni, havalandirma
tankindaki mikroorganizmalarin miktarinin yaklasik olarak, tanktaki suda oOlgiilen
UAKM miktariyla ifade edilebiliyor olmasidir. Aktif camur prosesinde 1zgaradan ge¢mis
ya da ¢oktiiriilmiis olan atik su, son ¢oktiirme tankindan gelen konsantre camurun farkl
miktarlariyla (%20-100) karistirilmaktadir. Bu karisim havalandirma tankina verilmekte
ve burada mikroorganizmalarla attk su havalandirilmaktadir. Bu islemle
mikroorganizmalarin  oksijen ihtiyaci giderilmekte ve muhteva iyi sekilde
karistirilmaktadir. Bu sartlar altindaki mikroorganizmalar, organik maddenin bir
boliimiinii enerji elde etmek i¢in karbondioksit ve suya doniistiiriir, kalan boliimiinii ise
oksidasyon sirasinda elde edilen enerjiyi kullanarak yeni hiicreler tiretmekte kullanirlar.
Bu karisim sonrasinda MLSS c¢okeltme tankina verilmekte ve burada flok seklinde
bulunan mikroorganizmalar ¢oktiiriiliip ¢ikis suyundan giderilmektedir. Coktiiriilmiis
olan mikroorganizmalar (aktif camur) prosesin basina geri devir ettirilerek tekrar atik
suyla karistirilmaktadir. Bu proseste siirekli yeni aktif camur iiretilmekte ve tiretilmis olan
fazla camur sistemden uzaklastirilmaktadir. Dogru sekilde dizayn edilmis olan ve dogru
sekilde isletilen aktif camur sistemleri ile yiiksek giderim verimleri elde edilebilmektedir.
Bu giderim mekanizmalarina ait temel biyolojik aritma bilgileri asagidaki bolimde

acgiklanmaktadir.

2.4. Biyolojik Aritma Proseslerinin Teorisi

Biyolojik aritma proseslerine ve nutrient giderimine ait teorik bilgiler bu boliim igerisinde

agiklanmustir.

2.4.1. Aerobik biyolojik oksidasyona ait temel bilgiler

Biyolojik atik su aritiminda birincil amag, kentsel ve endiistriyel atik su desarjinin oldugu
sularda bulunan CO agir1 tiiketimini 6nlemek amaciyla organik igerigi olan bilesenleri
gidermektir. Tkinci amag ise, alic1 ortam sularinda istenmeyen durumlara sebep olan kat:
madde birikmelerini 6nlemek amaci ile askida ve kolloidal haldeki katilar1 gidermektir.
Bir bagka amag; alict ortama verilecek olan patojen mikroorganizmalar1 azaltmaktir.

Biyolojik aritma proseslerinde hem askida biiyliyen sistemler hem de bagl biiyliyen
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sistemler, ortamda yetecek kadar niitrient ve oksijen bulundugu durumda, atik su ile
heterotrofik olan mikroorganizmalar yeterli bir siirede temas ettirilerek BOI giderimi
gergeklestirebilmektedir. Mikroorganizmalar atik suda bulunan organik maddenin bir
boliimiinii oksitlerken, kalan kismini ise yeni hiicrelerin iiretilmesi i¢in kullanilirlar.
Aerobik oksidasyon prosesinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.1° de verilmistir. Organik
maddelerin giderilmesinde kullanilmakta olan askida biiyliyen ve bagli biiyiiyen
proseslerde  bircok  farkli  mikroorganizma grubu gorev almaktadir. Bu
mikroorganizmalarin en 6nemlilerinden biri aerobik heterotroflardir. Bunlar hiicre
disinda polimerik enzim salgilayip biyofloklarin olusmasini saglar ve bunun sonucunda
son ¢Oktlirme asamasinda iyi derecede bir camur ayrimi gerceklestirilmis olur. Aerobik
olan biyolojik aritim proseslerinde protozoalar 6nemli bir rol listlenmektedirler. Bu tiir
mikroorganizmalar ortamda serbest olarak dolasan bakteriler ile kolloidal haldeki
maddeleri tiiketmeleri sebebiyle iyi bir ¢ikis suyu elde edilmesini saglamaktadirlar.
Protozoalar aerobik heterotroflara gore daha yiiksek bir camur bekletme siiresine (SRT)
sahiptirler ve 1,0 mg/L’nin {izerinde bir oksijen konsantrasyonuna ihtiya¢lari olmasinin
yaninda toksik maddelere karsi da oldukc¢a hassastirlar (Metcalf ve Eddy, 2003).
Protozoalarin toksik olan maddelere karsi hassas olmalar1 bulunduklari ortamda sorunsuz
bir proses igletiminin var oldugunu gostermektedir. Aktif camur sistemleri ve biyofilm
sistemlerinde bulunmakta olan bir baska mikroorganizma tiirii ise rotiferlerdir. Cevresel
sartlara ve proses yliklemelerinde gerceklesen degisikliklere bagli olarak aktif camurda
bulunmasi istenmeyen mikroorganizmalar gelisebilmektedir. Cevresel sartlara bagl
olarak gelisen bu istenmeyen mikroorganizmalarin sistemde yarattig1 en 6nemli problem
camurun kabararak ¢okelme Ozelliginin bozulmasidir. Camur kabarmasi probleminin
olusmasi durumunda tesisin ¢ikis suyun igerisinde yiiksek konsantrasyonlarda askida kati
maddeler goriilmekte ve sistemde aritma performansi diismektedir. Bunun yani sira
kopiik olusumu denilen bir probleme de rastlanmaktadir. Bu problem havalandirma tanki
icerisinde iiremis olan hidrofobik yiizeyli mikroorganizma grubunun tanktaki hava
kabarciklara tutunup ylizeye tasinmasiyla MLSS’ in iist taraftan havayla temasinin

kesilmesine sebep olmaktadir.

Organik maddenin aerobik satlarda oksidasyonla doniisiimii asagidaki gorildugi gibi

gerceklesmektedir.
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Oksidasyon ve sentez:

bakteriler
COHNS + Oy + niitrientler —  CO2 + NH3 + CsH7NO2 + diger son iiriinler
Organik
Madde

Endojen solunum:

bakteriler
CsH7INO> + 502 —  5CO; + 2H,0 + NH3 + enerji
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Sekil 2.1. Aerobik oksidasyon prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)

Oksidasyon ve sentez reaksiyonda goriildiigii tizere, atik suda bulunan organik maddeler
elektron kaynagi olarak, oksijen ise elektron alici olarak gorev yapmaktadir. Aktif camur
proseslerinde karbon giderimi yapilabilmesi i¢in pH degerinin 6,0-9,0 araliginda
tutulmasi gerekmektedir. Sistem i¢in tavsiye edilmis olan CO konsantrasyonu 2,0
mg/L’dir ancak CO konsantrasyonunun 0,5 mg/L’nin iizerinde bulunmasi durumunda
sistem performansinda bliylik bir etki gozlenmemektedir (Metcalf ve Eddy, 2003).
Heterotrofik bakteri grubu nitrifikasyon bakterilerine gore yliksek konsantrasyonlarda

bulunan toksik maddeleri tolere edebilmektedirler.

2.4.2 Biyolojik nitrifikasyona ait temel bilgiler

Nitrifikasyon prosesi; amonyak azotunun (NH3 —N) iki kademede Once nitrit azotuna
(NOz -N), daha sonra nitrat azotuna (NO3-N) oksitlenmesidir. Atik sularin aritilmasinda
nitrifikasyon prosesine ihtiyag duyulmasimmin sebepleri; alict ortamda CO

konsantrasyonun diismesi ve balik toksisiteleri gibi amonyagin olas1 etkilerini 6nlemek
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ve Otrofikasyonun kontrolii amaciyla azotu gidermektir. Nitrifikasyon prosesi aerobik
oksidasyon sistemlerinde oldugu iizere hem askida hem de bagl biiyiiyen sistemlerde
gergeklestirilebilmektedir. Tek kademeli nitrifikasyon prosesi cok yaygin bir sistemdir ve
BOI giderimi ile nitrifikasyon ayni tank igerisinde gergeklestirilmektedir. Bu sistem bir
tane havalandirma havuzu, ¢oktliirme tanki ve camurun geri devrinden olugmaktadir.
Ancak atik suyun toksik ve inhibe edici maddeleri ihtiva etmesi durumunda iki kademeli
olan nitrifikasyon sistemleri kullanilabilmektedir. Iki kademeli nitrifikasyon
sistemlerinde iki tane havalandirma havuzu ve iki tane ¢oktiirme havuzu bulunmaktadir.
Birinci tankta diisik SRT’ de, inhibe edici maddelere karsi daha fazla tolerans
gosterebilen heterotrof bakteriler ile BOI” nin giderimi gerceklestirilmektedir. ilk tanktan
cikmis olan ve nispeten daha az miktarda toksik madde igerigi olan atik su ikinci bir
havalandirma tanki igerisinde nitrifikasyon bakterilerinin yavas ¢ogalmalar1 sebebiyle
daha uzun SRT ile hidrolik bekletme siirelerinde (HRT) nitrifikasyona tabi tutulurlar. Her
bir tank i¢in geri devir ilgili havuza yapilmaktadir ve camurlar birbirine karigsmamaktadir.
Ancak bu sistemin dezavantaji1 maliyet bakimindan tatmin edici olmamasidir. Sekil 2.2°
de tek kademeli nitrifikasyona prosesi, Sekil 2.3’te ise iki kademeli nitrifikasyon

prosesinin sematik goriiniimii yer almaktadir.
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Sekil 2.2. Tek kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)

Aktif camur proseslerinde ve biyofilm proseslerinde nitrifikasyondan sorumlu olan
mikroorganizmalar aerobik ototrof bakterilerdir. 1ki kademeli olarak gergeklestirilen
nitrifikasyon prosesinde iki grup bakteri gorev almaktadir. ilk kademede amonyagi nitrite

oksitleyecek ototrof bakteriler, ikinci kademede ise nitriti nitrata oksitleyecek ototrof
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bakteriler gorev almaktadirlar ve her iki grup bakteri birbirlerinden belirgin sekilde
farklilik gostermektedir. Amonyagin nitrite doniistiiriilmesinde gorev alan bakteri cinsi
Nitrosomonas’tir. Nitritin nitrata doniistiiriilmesinde gorev alan bakteri grubu ise
Nitrobacter’dir. Nitrifikasyon prosesinde gorev alan diger bazi bakteri cinsleri

Nitrosococcus, Nitrosospira, Nitrosolobus ve Nitrosorobrio olarak sayilmaktadir

(Metcalf ve Eddy, 2003).

2 A+ hvd A4

Aerobik Nitrifikasyon
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Sekil 2.3. Iki kademeli nitrifikasyon prosesinin sematik gériiniimii (Balcik, 2013)

Amonyagin nitrata doniistimii iki kademeli olarak asagidaki gibi gerceklesmektedir

(Crites ve Tchobanoglous, 1998) .

Nitrosomonas:

2NH4" + 30, — 2NOy” + 4H" + 2H,0
Nitrobacter:

2NO2 + O2 —2NO5”

Toplam oksidasyon reaksiyonu:

NH4" + 20, — NOs™ + 2H" + H,O

Biyolojik nitrifikasyon prosesinin dizayninda baslica 6nemli olan parametreler;
alkalinite, toksik bilesiklerin varligi, sicaklik ve atik suda bulunan azot
konsantrasyonudur. Nitrifikasyonda gorev alan bakteriler hiicre biiylimesi i¢in COa,

fosfor ve iz elementlere ihtiya¢ duyarlar.

Nitrifikasyon prosesinde nitritin nitrata doniisiimii, amonyagin nitrite doniistimiinden
daha hizl1 gergeklesmektedir. Bu sebeple, sistemde nitritin birikimi olmamakta, olusacak
olan nitritin hemen hepsi nitrata doniistiiriilmektedir. Amonyagin nitrite oksitlenmesinde
ayrica, atik suda bulunan CO konsantrasyonu biiyiikk rol oynamaktadir. Oksidasyon

reaksiyonu sirasinda CO konsantrasyonu 3—4 mg/L’ye gelinceye kadar, artmakta olan CO
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konsantrasyonuyla birlikte nitrifikasyon hizi artiyorken, bu noktadan sonra CO

konsantrasyonunun hiz iizerinde bir etkisi olmamaktadir (Crites ve Tchobanoglous,

1998).

2.4.3. Biyolojik denitrifikasyona ait temel bilgiler

Atik suda bulunan nitratin indirgenerek azot gazina doniismesine denitrifikasyon adi
verilir. Denitrifikasyon prosesi biyolojik azot giderim isleminin tamamlayici bir
parcasidir. Biyolojik azot giderimi, azot giderimi ig¢in kullanilan kirilma noktasi
klorlamasi, iyon degistirme, amonyak siyirma gibi diger proseslere nazaran daha az
maliyet gerektiren bir sistem olmasi sebebiyle olduk¢a sik kullanilmaktadir. Biyolojik
prosesler ile nitrat gideriminde asimilasyon ve disimilasyon olarak adlandirilan iki sekilde
gerceklestirilmektedir.  Asimilasyonda ortamda amonyum azotunun olmamasi
durumunda hiicre sentezi i¢in nitrat amonyaga indirgenmektedir. Disimilasyonda ise
ortamda serbest oksijenin olmadigi durumlarda, bakteriler nitrat1 elektron alict olarak

kullanarak azot gazina indirgemektedirler.

Denitrifikasyon prosesi; aritma sisteminde iki sekilde kullanilabilmektedir. Ilk olarak,
denitrifikasyon tanki, havalandirma tankindan sonra yerlestirilebilmektedir. Bu durumda,
nitrifikasyonun gerceklesecegi havalandirma tankindan denitrifikasyon tankina yiiksek
miktarlarda nitrit ve nitrat ile az miktarda organik madde de ge¢is yapmaktadir. Bu tip
proseslere son anoksik (postanoxic) prosesler denmektedir. Bir baska denitrifikasyon
prosesi; 6n anoksik (preanoxic) proseslerdir. On anoksik proseslerde, giris suyu ilk olarak
bir anoksik tanka alinmakadir. Havalandirma islemiyse anoksik tank sonrasinda
gerceklestirilmektedir. Son anoksik ve 6n anoksik denitrifikasyon prosesleri sirasiyla

Sekil 2.4° te ve Sekil 2.5 te sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 2.4. Son-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)
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Sekil 2.5. On-anoksik denitrifikasyon prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)

Denitrifikasyon prosesini gergeklestirebilen bircok bakteri ¢esidi bulunmaktadir. Ototrof
ve heterotrof bakterilerin her ikisi de bu 6zellige sahiptirler. Denitrifikasyon prosesinde
gorev alan hetetrof mikroorganizma tiirleri: Achromobacter, Acinetobacter,
Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Chromobacterium,
Corynebacterium, Flavobacterium, Hypomicrobium, Moraxella, Neisseria, Paracoccus,
Propionibacterium, Psedomonas, Rhizobium, Rhodopseudomonas, Spirillum ve Vibrio.
Tim denitrifiye bakteriler icerisinde en yaygin olarak goriilen tiir Psedomonas 'tir
(Metcalf ve Eddy, 2003). Denitrifikasyon prosesini gerceklestirebilen bu bakterilerin
cogu fakiiltatif aerobiktir. Fakiiltatif aerobik bakteriler ortamda oksijenin var olmasi
durumunda aerobik oksidasyon yaparlarken, nitrit ve nitrat seklinde yalnmizca baglh

oksijen bulundugunda ise nitrit ve nitrat1 elektron alicisi olarak kullanabilmektedirler.
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Biyolojik denitrifikasyon prosesi, atik suyun aritilmasinda oksijen yerine elektron alicisi
olarak nitrit ve nitratin kullanilmasini i¢ermektedir. CO’ nin ortamda olmamasi
durumunda ya da sinirli konsantrasyonda bulunmasi durumunda nitrat 6nce nitrite daha
sonra nitrik okside, hemen ardindan nitr6z oksite ve son olarak azot gazina

indirgenmektedir.
NO3— NO2” — NO — N0 — N»

2.4.4. Biyolojik fosfor giderimine ait temel bilgiler

Sularda oOtrofikasyon gerceklesmesine sebep olan onemli besinlerden biri fosfordur.
Fosfor giderimi amaciyla sik kullanilan teknoloji alum ve demir tuzlariyla yapilan
kimyasal aritmadir. Fakat son zamanlarda biyolojik fosfor giderimi amaciyla farkli
prosesler gelistirilmistir. Biyolojik fosfor giderimine ait proses Sekil 2.6’de verilmistir.
Kimyasal maliyetinin olmamas1 ve kimyasal aritima kiyasla ¢gamur olusumunun azalmasi
biyolojik fosfor gideriminde Onemli avantajlar saglar. Mikroorganizmalarm hiicre
yapisina atik su icerisindeki fosfor eklenerek ve son ¢okelme tankinda sudan ¢camurla
ayristirilarak biyolojik fosfor giderimi gergeklestirilir. Boylelikle atik suda istenen fosfor
konsantrasyonu saglanabilir. Fosfor 6zellikle belirli mikroorganizma yapilarinda daha
fazla birikir. Bu mikroorganizma tiirii, PAO (Phosphorus accumulating organisms), yani
fosfor biriktiren organizma olarak adlandirilir. Acinetobacter en bilinen tiiriidiir. PAO,
aerobik heterotrofik bir bakteridir ve biyolojik fosfor giderme yetenegi, MLSS' deki bu
organizmalarin oraniyla baglantilidir. Fosforu iyi gidermek i¢in bu tiir bakteriler
gelistirilmelidir. PAO' lar aerobik bakteriler olduklarindan, anaerobik kosullar altinda
hiicre biiyiimesini desteklemek icin ugucu yag asitlerini (UYA) kullanamazlar, bu
nedenle anaerobik ortamda g¢ogalamazlar. Bunun yerine, UYA' larin1 depolayarak
bilinyelerine agirlik eklerler. Bu amagla anaerobik tank, diger bakterilerle rekabeti daha
uygun hale getirmek icin aerobik veya anoksik tanktan once 0,5-1,0 saat bekleme
stiresiyle tasarlanmistir. Anaerobik tankta, devridaim yapan aktif ¢amur, gelen su ile

kanstirilir (Balgik, 2013).
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Sekil 2.6. Biyolojik fosfor giderimi i¢in uygulanan sistemin akim semasi (Balgik, 2013)

Biyolojik aritma basamkalarina ve nutrient giderimine ait temel bilgilerin kullanilarak

gelistirildigi biyolojik prosesler Boliim 2.5’te detaylandirilmistir.

2.5 Atik Sularda Niitrient Gidermek I¢in Kullanilan Biyolojik Prosesler

Farkli biyolojik aritma yontemleri fosfor ve azotu gidermek amaciyla kullanilir. Bu
iyilestirilmis siirecler arasinda aerobik, anoksik ve anaerobik pargalar bulunur ve besinleri
uzaklastiran aktif ¢camur siireci seklinde goriiniir. Bu iglemleri birbirinden farklilagtiran
Ozellik, geri devir hatt1 ile reaktor konumunun neden oldugu farkliliktir. Bu islemler
baslangicta fosforu gidermek icin tasarlanmis olsa da, ancak daha sonra ayni anda azot
ve fosforu gideren islemlere doniistiiriilmiistiir. Sik kullanilan biyolojik siirecler; A/O
prosesi, A%/O prosesi, UCT prosesi, VIP prosesi, Ardisik Kesikli Reaktér (AKR),
Bardenpho prosesidir (Balgik, 2013).

2.5.1. Phoredox prosesi (A/O prosesi)

Phoredox prosesi, fosforun biyolojik olarak uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmis olan ana
sistemlerden biridir (Manav, 2006). Fosforu gidermenin yani sira atik sudan karbonu da
oksitleyebilmektedir (Kuru, 2012). Phoredox siireci esas olarak fosfor giderimi igin
kullanilir ve azot giderimi i¢in kullanilamaz. Sistemin ¢alisma mantig1 bir fosfor giderme
mekanizmasi seklindedir (Balgik, 2013). Sistem, {i¢ ana tanktan ve geri devir hattindan
olusturulmustur (Manav, 2006). Sistemin anaerobik tank, aerobik tank, sedimantasyon

tanki ve geri devir hattindan olustugu Sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Phoredox prosesi sematik olarak gosterimi (Manav ve Demir, 2012)

Geri devir hattiyla gelip camurla karisan giris suyu 6nce anaerobik tanka girer. Bekleme
siiresi 30 dakika ile 1 saat araliginda degisir. PAO (Fosfor Biriktiren Organizma),
anaerobik bir tankta PHB'yi (Polihidroksibiitrat) yapisina aldiginda fosfat salgilar. Fosfor
biriktiren organizmalar aerobik tanka boliimiine gelindiginde atik suya biraktiklarindan
daha fazla fosforu yapilarina alarak, son ¢okeltim tankinda cokelerek sistemden
uzaklagirlar. Olugsan ¢amurun bir kismi geri transfer edildiginde, fazla ¢amur sistemden
uzaklastirilacaktir. Optimum fosforun giderilmesi amaciyla ihtiya¢ duyulan SRT degeri

3-5 giin arasinda degisir (Balgik, 2013).

A/O siireci, askida biiyliyen tek diizenek olup havali ve havasiz kisimlar bir tankta
diizenlenmistir (Oztiirk, 2017). Havali boliimiinde gerekli kalis siiresi tesis edildiginde
uygun nitrifikasyon kosullar1 saglanir. Sistemde ¢okmiis olarak bulunan ¢amurun geri
donmesi saglanarak giris atik suyuyla karigtirilir. Havasiz kisimda ise doniis ¢camuruna
baglanan fosfor ortama geri donecektir. Bu asamada BOI rafinaji gerceklesir. Ortama
saliman fosfor, hava kosullarinda yeniden mikroorganizmalar tarafindan tutulur. Bu
sekilde atik sudaki fosforun konsantrasyonu azalir. Fosfor aritmanin etkinligi, atik sudaki
BOI' nin P oraniyla baglantihidir. Bu oran 10/1°i gectiginde ¢ikis suyunun fosfor
konsantrasyonun 1 mg/L veya daha altina diistiigii gézlenir. BOI / P oram1 10 / 1'den az

ise, fosfor ilave giderimi i¢in metal tuzlari kullanilir (Metcalf ve Eddy, 2003).

2.5.2 A?/O prosesi

Bu siireg, Phoredox isleminin degistirilmis bir versiyonudur. A%/O siirecinde

denitrifikasyon i¢in anoksik bir boliim vardir. Anoksik alanlar i¢in bekletme yaklasik bir
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saat olabilir (Nuhoglu, 2012). Anoksik kisimdaki ¢oziinmiis oksijen degeri diistiktiir.
Nitrit ve nitrat formlarinda kimyasal bagli oksijen sisteme geri devir ile verilmektedir.
Filtrasyon gerceklesmemis cikista fosfor degeri 2 mg/L'den az olabilir. Filtrasyon
isleminin ardindan fosfor degeri 1,5 mg/L'nin altina diismektedir (Coskun, 2018). Sekil
2.8 de gosterildigi gibi, A/O isleminden farkli gdzlenen, A%/O isleminin de anoksik
tankta bir degisiklik vardir. Nitrat devir daimi i¢in, aerobik tankin ¢ikigini anoksik tankin

girisine baglayan bir boru hatt1 vardir.
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Sekil 2.8. A%/O prosesi (Balgik, 2013)

A/O igleminin avantaji, geri devredilen camurun anaerobik tanktaki nitrat miktarini en
aza indirip, azotu uzaklastirirken karbon ve fosforu uzaklastirmasidir (Balgik, 2013).
Camur yasinin A/O siirecinden fazla olusu, nitrifikasyon olaylarinin gelisimine katkida
bulunan ototrofik mikroorganizmalarin gelisimine katkida bulunur. Nitrifikasyon sonucu
olusan nitrit ve nitrat, aerobik tankin ¢ikisinda olusturulan nitrat resirkiilasyon hatt1 ile
tekrar anoksik tanka aktarilir. Nitrit ve nitrat, organik maddenin oksidasyonu i¢in
kullanilirken, azot gaz1 atmosfere salinir. A/O siirecinde oldugu gibi, anaerobik tankin
islemi bu siirecte aynidir. A/O prosesi ile karsilastirildiginda, besin maddelerini tamamen
uzaklagtirabilmesi ve isletme maliyetlerinin diisiik olmasidir (Manav ve Demir, 2012).
A/O siirecine gore dezavantaji, soguk havada etkin isletme verimi saglayamamasi ve

karmasik bir sistem olmasidir (Kuru, 2012).

A?/O siireci, A/O isleminin bir modifikasyonudur. A/O isleminde anaerobik ve aerobik
tanklar arasina bir anoksik tank eklenerek elde edilir. Ayrica nitrat geri doniistimiinii

saglamak i¢in aerobik tankin cikisi ile anoksik tankin girisi arasinda bir boru hatti
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kullanilir. Anoksik tankta tutulma siiresi yaklasik 1 saattir. Bu siiregte camur yast A/O
stirecinden daha yiiksek tutulur. Boylece sistemde ototrofik mikroorganizma gelismesi de
miimkiindiir. Nitfikasyon prosesi aerobik tankta ototrofik mikroorganizmalarin
gelismesiyle gerceklesir. Aerobik tankin ¢ikisindan anoksik tankin girisine saglanan geri
devir ile aerobik tanktaki nitrifikasyon prosesinin {iirtinleri olan nitrit ve nitrat, anoksik
tanka verilir. Burada nitrit ve nitrat, gelen ham atik sudaki organik bilesikleri oksitlemek

ve bu islemin {iriinii olarak azot gazi olusturmak i¢in kullanilir.

Anaerobik tankin gorevi, A/O siireciyle aynidir. Bu modelin A/O siirecine gore avantaji,
azot ve fosforu ortadan kaldirarak besinleri tamamen uzaklagstirabilmesidir. Ayni
zamanda organik madde nitrit ve nitrat ile serbest oksijen olmadan anoksik tanklarda
oksitlendigi i¢in oksijen tasarrufu saglanarak isletme maliyeti yiiksek oranlarda azaltilir

(Manav, 2006).

Biyolojik fosfor gideriminin ger¢eklesmesi icin biyolojik azot giderimi siirecinin
oncesinde anaerobik selektdr havuzu (Bio-P) yapilmalidir. Anaerobik selektor havuzu
siirecinde nitrat ve oksijen geri devri minimum diizeyde tutulmasi gerekir. Anaerobik
havuz nitrat yiikiinlin azaltilabilmesi amaciyla kademeli insa edilmelidir (2 veya 3 seri
bagl reaktor). Biyolojik fosfor giderimi yetersiz goriildiiglinde ilave kimyasal madde
eklemesi yapilmalidir. Kimyasal madde ilavesi havalandirma havuzuyla son ¢okeltim
havuzu arasinda yapilip otomatik sekilde kontrol edilmelidir. Yiiksek biyolojik fosfor
gideriminde ihtiya¢ duyulan minimum g¢amurun yas1 2-3 giin olmahdir (Koyuncu ve

digerleri, 2013).

2.5.3. Standart UCT prosesi

Cape Town Universitesi tarafindan gelistirilen bir prosestir. UCT prosesi ve A%/O prosesi
kiyaslandiginda farkli Ozellikleri bulunmaktadir (Coskun, 2018). Geri devredilen
camurun nitrat icerigi A%/O prosesiyle ilgili yasanan yaygin bir sorundur. Havasiz tanka
camurun geri devri yapilmaktadir. Standart UCT prosesi Sekil 2.9° da verilmektedir.
Anaerobik siire¢ oksijene ¢cok duyarli olup oksijen bulunmasi durumunda performansi
bliyiik 6l¢iide azalacaktir. UCT islemi yoluyla anaerobik tanka giren nitrat miktarinin
azaltilmast amaclanmaktadir. UCT siirecinde geri devredilen ¢amurun anoksik tanka

gonderildigi gozlenir. Nitratin havasiz kisma girmemesi, havasiz kisimda daha iyi
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miktarlarda fosforun goriilmesini saglar. Nitratin uzaklastirlmasindan sonra
mikroorganizmalar, anaerobik tanka anoksik tankin ¢ikisindan verilir. Aerobik tankin
cikisinda gozlenen nitratin geri devredilmesi anoksik tankta denitrifikasyon

gerceklesmesi i¢in gereklidir (Manav, 2006; Kuru, 2012).

Karbon kaynaginda yapilacak hesaplamalarda pH degerinin 7 sinirinda gozlenmesi ve
aerobik tankin oksijen degerinin 2 mg/L sinirinda olmasi denitrifikasyonun saglanmasi

icin istenmektedir (Manav ve Demir, 2013).

UCT prosesinin dezavantajlar1 incelendiginde ise siiregteki yiiksek pompa gereksinimi,

sicakligin tesirinin bilinmezligi ve yiiksek BOI/P ihtiyacinin gdzlenmesidir.

Anaerobik Geri Devir

Giris Suvu Gllag Suyu

Nitrat Geri Devri
Geri Devir Camuru

v
Fazla Camur

Sekil 2.9. Standart UCT prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)

2.5.4 Modifiye UCT prosesi

Ardisik iki anoksik fazin bulundugu bir prosestir. Geri devirden aktarilan yogunlugu
diisiik nitratin denitrifikasyonu ilk anoksik fazla gozlenir. Daha sonra yiiksek karbon
icerigi degerine sahip su buradan alinarak anaerobik tanka geri devri yapilir. Aerobik faza
nitratin devri yapilarak nitratin uzaklastirilmasi ikinci anoksik tanktan saglanir (Coskun,

2018). Modifiye UCT prosesinin sematik goriiniimii Sekil 2.10° da verilmistir.
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Sekil 2.10. Modifiye UCT prosesinin sematik goriiniimii (Manav ve Demir, 2012)

2.5.5 VIP (Virginia Initiative Plant) prosesi

VIP, A%/O ve UCT siiregleriyle benzerlik gsteren bu proses Virginia Girisim Tesisi’ni
simgelemektedir. Tiim boliimler seri sekilde baglanmig 2 tam karisim gozlenen hiicreden
olusmaktadir (Manav ve Demir, 2013). Anoksik bolgeye aktif ve aerobik camurlarin geri
devri yapilir. Olusan bu karisim anoksik tanktan anaerobik tanka geri devredilir. Organik
maddenin stabilizesi havasiz bdlge yapilir. Avantajlar1 incelendiginde yiliksek bir orana

sahip fosfor giderimi ve kisa SRT gozlenir.
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Sekil 2.11. VIP prosesinin sematik goriiniimii (Balgik, 2013)

2.5.6. Ardisik kesikli reaktor

Tiim aritmanin ayni tankta sirayla gergeklestirildigi, doldurma ve bosaltmaya dayali aktif
camur sistemidir. Yiiksek oranda fosfor ve azot igeren atik sularin aritilmasinda tercih
edilir. Anaerobik fazin eklenmesiyle besinlerin tamamen uzaklastirilmasi gergeklesir.
Sekil 2.12°de gosterildigi gibi 5 boliimden olusur; doldurma, anaerobik, aerobik, anoksik,

¢Oktiirme ve bosaltma boliimleridir.
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Sekil 2.12. AKR Prosesinin Sematik Goriiniimii (Balgik, 2013)

Birinci kisim reaktérde bulunan yogunlugu yiiksek camurun {izerine atik suyun
dolduruldugu boliimdiir. Anaerobik reaksiyona belirli bir slire miisaade edilen kisim ise
anaerobik boliimdiir. Aerobik bdliimse havalandirmanin gozlendigi kisimdir. Coktiirme
yapilma ihtiyac1 olmadan nitrifikasyon sonucunda gozlenen nitrit ve nitratin
uzaklastirilmasidir. Anaerobik reaksiyon, anaerobik boliimde belirli bir siire gergeklesir.
Aerobik boliime gecilerek havalandirma isleminin gergeklestigi goriiliir. Anoksik
bekletme siirecinin ardindan nitrit ve nitrat azota doniismektedir. Coktiirme
boliimiindeyse askidaki MLSS ¢oktiiriilerek bosaltim islemi gergeklestirilir. Avantajlari
incelendiginde giivenligi ve basit olusu, ¢ikis suyu kalitesinin yiiksek verimi, nitrat
sorunun goriilmemesi, fosfor gideriminde basaril1 bir siire¢ olmasi, pik debi ve yiiksek
BOI, yiiklemelerini tolerans saglamasi geri devir olmayisiyla pompa gereksiniminin de
olmayis, etkili bir sekilde karbon kaynagindan yararlanilmamasi, miktarlari azalmis veya

kullanilmayan kimyasal seklinde gozlemlenebilir (Manav, 2006).

2.5.7. Dort basamakh Bardenpho prosesi

Bu siiregte hidrolizle olusan karbon, nitrat giderme islemi yapmak icin atik sudaki
karbonla birlikte kullanilir. Tankta karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
i¢in farkli alanlar vardir. i1k olarak, gelen atik su anoksik denitrifikasyon reaktdriine girer.
Anoksik olan denitrifikasyon reaktorii geri devrettirilen karbon oksidayonu ve
nitrifikasyonun gerceklestigi ¢ikis sularmi biinyesinde toplamaktadir. Atik suda bulunan
karbon, geri devri gerceklesen sudaki nitratin denitrifiye edilmesi i¢in kullanilir. Organik
yiikleme hiz1 ne kadar yiiksekse, denitrifikasyon orani o kadar yiiksek olur. Atik sudaki
amonyum, herhangi bir degisiklik yasamadan ilk anoksik ortamdan ilk havalandirma
tankina girer. Nitrifikasyon atik suyu, ikinci anoksik tanka girer. Igsel solunumla karbon

saglanarak reaktorde denitrifikasyon gerceklesir. Reaktér azot gazimin ortamdan
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uzaklastirilma amaciyla ikinci havalandirma kullanilir. Nitrifiye ¢amurdan ayrilan

amonyak, ikinci anoksik reaktorde denitrifikasyona ugrar (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Dort basamakli bardenpho prosesinin sematik goriiniimii (Kuru, 2012)

2.5.8. Bes basamakli Bardenpho prosesi

1970 yilinin ortalarinda Giiney Afrika'da Bardenpho prosesi kapsamli bir tesiste
gelistirilip uygulanmistir. Pilot tesis testi sirasinda, yliksek direngli atik sudan azot
gideriminden ayrica biyolojik fosfor gideriminin de gergeklestirildigi belirlenmistir.

Bardenpho siireci daha sonra 5 agamali bir sisteme dontistiiriilmiistiir (Ahadi, 2017).

Dort agamali bardenpho islemi ile karsilastirildiginda avantaji, ayn1 anda azot ve fosforu
giderebilmesidir. Dort agamali slire¢ modifiye edilerek havasiz bolge eklenmis ve siireg
bes asamali bir siire¢ haline gelmistir (Coskun, 2018). Birden fazla biyolojik asama i¢eren
aktif camur prosesinin gelismis formu, bes asamali1 Bardenpho prosesidir (Manav, 2006).
Nitrifikasyon, denitrifikasyonun yani sira azot ve fosfatida giderir. Aerobik, anaerobik ve
anoksik boliimler fosfor, karbon ve azotun uzaklastirilmasiyla ilgilidir (Uysal, 2016).
1.Anaerobik tank, 1. anoksik tank, 1. aerobik tank, 2. anoksik tank ve 2. aerobik tanktan

olusan Bes Asamali Bardenpho Prosesi Sekil 2.14’de  goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Bes basamakli bardenpho prosesinin sematik goriiniimii (Manav, 2006)
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Anaerobik, anoksik ve aerobik boliimler, fosforu ve besinleri uzaklastirmada aktiftir.
Devridaim, birinci aerobik bdlgeden birinci anoksik bolgeye gerceklestirilir. ilk 3 tankin
calismasi, A%/O siirecindeki ilk 3 biyolojik tanka benzerdir. Ileri aritma islemi, prosese
eklenen 2 tank ile amaglanmistir. Aerobik tankin cikisindan elde edilen nitrat geri
devredildikten sonra, kalan nitrat hala aerobik tankin ¢ikisinda mevcuttur. Nitratin ¢ikis
suyunda bulunmas1 muhtemeldir. ikinci anoksik tankin amaci, birinci aerobik tanktan
sonra artik nitratt denitrifikasyon yoluyla uzaklagtirmaktir. Anoksik tanktan sonraki
aerobik tank herhangi bir aritma saglamaz ve amaci, denitrifikasyon siirecinde kalan
azotu buharlastirmaktir (Manav, 2006). Anoksik kisimda, aerobik kisimda olusan nitrat
bir elektron alicist gorevi goriirken, organik karbon bir elektron vericisi gorevi goriir.
Ilave denitrifikasyonun gergeklesmesini saglar. Aerobik boliim, ¢dzeltiden azot gazini
¢ikarmak ve son ¢okelticide fosfor salinimini en aza indirmek i¢in kullanilir. Uzun ¢amur
yasinda ¢alistirildigindan dolay1 (10-40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yiiksektir
(Balgik, 2013).

Anaerobik tank, fosfor gideriminde yer alan bakterilerin gelistigi havasiz ortamin
bulundugu boliimdiir. Anaerobik tankta fosfor giderimi saglayan bakteriler, biiyltimeleri
icin ihtiya¢ duyduklarindan c¢ok daha fazla fosforu yapilarina alir. Havasiz ortam
kosullarinda fosfor gideriminde rol oynayan bu bakteriler, suya fosfor salinimi yaparken
aerobik ortam kosullarinda, sudan fosforu biinyelerine geri alirlar. Heterotrofik bakteriler,
anoksik bir tankta ¢dziinmiis oksijen kullanmak yerine KOI/BOI oksidasyonu saglamak

i¢in nitrat kullanir. Denitrifikasyon yoluyla nitrat, azota indirgenir.

Birinci aerobik tank icin, heterotrofik bakterilerin rolii nedeniyle KOI/BOI oksidasyonu,
anoksik tank aerobik tanka beslendiginde meydana gelecektir. Gerekli oksijen sisteme
havalandirma yontemi, kabarcik ya da ylizey havalandirma yontemi ile saglanir.
Amonyagi oksitleyen ototrofik bakteriler nitrite ve nitrata doniistiirebilir. Ikinci anoksik
tankta aerobik tanktan anoksik tanka geri devir islemi yapilir. Geri devri gergeklesmeyen
nitrat, tankta denitrifiye edilir. Platformda bulunan karbon i¢eren organik madde nitratin
icindeki oksijeni tiiketerek oksitlenir, boylece nitratin azot gazina doniistimii gergeklesir.
Déniistiiriilen azot atmosfere salinir. Ik anoksik tank ile karsilastirildiginda, bu tanktaki
nitrat konsantrasyonu daha diisiiktiir. Icsel bozunma, karbon saglamak icin kullanilir.

Mikroorganizmalar, ikinci aerobik tankta karbonu oksitlemeye devam eder. Uygun
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kosullar altinda, poli-hidroksibiitratlar oksidasyon yoluyla atik sudaki fosfati hiicrelerine
alarak enerji saglayabilir. Aerobik kosullar1 korumak i¢in tankin oksijen kazanimi
saglanir. Boylelikle hiicre tarafindan yakalanan fosforun hiicreden ¢ikmasi 6nlenebilir.

Azot gazi1 atmosfere kazandirilir (Uysal, 2016).

Bardenpho Prosesinin avantajlari;

e Diger proseslerle karsilastirildiginda, besin giderme etkinligi daha ytiksektir.

¢ Biyolojik fosforu gideren tiim siireclerle karsilastirildiginda daha az camur iiretir.

e (Camurun fosfor iceriginin yiiksek olmasi, yiiksek giibre degerine sahip ¢camuru
degerli kilar (Kuru, 2012).

e Uzun camur yasinda isletildigi taktirde karbon oksidasyon kapasitesinde artisa
neden olmasi. Kimyasalin kullaniminin ¢ok az limitlerde ya da hi¢ kullanilmayisz.

e Depolama tanklarina olan ihtiya¢ nedeniyle ilk yatirnm maliyeti yiiksek olmasina
ragmen, isletme maliyetleri diisiiktiir ve ek ydnetim egitimi veya kontrolii
gerekmez.

e (Cokmenin iyi oldugu ¢amur {iretiminin olmasi (Manav ve Demir, 2013; Balgik,
2013).

Bardenpho sisteminin dezavantajlari;

e Dongii sayisina bagli olarak ¢ok fazla pompa enerjisi gerektirir.

e Fazla sayida reaktor igerir.

e BOI/P oraninm yiiksek olmasi.

e Yiiksek fosfor icerigini gidermek icin ilk ¢okeltme gereklidir.

e Sicakligin proses performansindaki etkisinin tam olarak bilinmemesi (Kuru,

2012)

2.5.9. AB prosesi

Lawrence Deney Istasyonunda (Massachusetts, ABD) yiiriitiilen laboratuvar deneylerine
dayanarak Ardern ve Lockett (1914) tarafindan bir asir once gelistirilen aktif camur
stireci, su anda kullanilmis sudan organik karbon, azot ve fosfor gibi kirleticileri
uzaklastirmak icin kullanilan en yaygin ydntemdir. ilk giinlerinde yiiksek derecede
nitrifikasyon yapilarak kabul edilen aktif camur sisteminde, daha sonra kanalizasyondaki

ana kirletici maddelerin toplam AKM ve ¢6ziinmiis organik madde oldugu diisiintilerek
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amonyagin nitrifikasyonunun her zaman gerekli olmadig: anlasilmistir (Chase, 1944).
Atik su miktarinda ki artiglar ve su kiitlelerinde meydana gelen bozulmalar neticesinden
diizenleyici kurumlar ve su kalitesi agisindan nitrifikasyon ve biyolojik besin giderimi,
aktif gamur siirecinin optimizasyonunu zorunlu hale getirmistir. Bununla birlikte, kiiresel
endiseler daha ¢ok su kitlig1, gida tiretimi ve enerji kullanimina odaklandigindan, yeni
paradigmalar siki besin giderme gereksinimlerini karsilarken, kaynak geri kazanima,
enerji notrliigii ve karbon ayak izinin azaltilmasi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu durum,
organik karbonu anaerobik olarak metana doniistiirerek enerjiyi geri kazanmayi ve
ardindan 1s1 ve elektrigi birlikte tiretmek i¢in yakmayi, makro besinleri azot ve fosforu
giibre iiriinii olarak geri kazanmayi, yeniden kullanim i¢in aritilmis su {iretmeyi ve enerji
ve kimyasal kullanimi azaltarak karbon ayak izini azaltmayi igerir (Miller, Bott,

Boarman, Novak ve Pruden, 2015).

Kiiresel olarak, evsel ve endiistriyel atik suyun siklikla kullanilan biyolojik aritimi
geleneksel aktif ¢gamurdur. Bununla birlikte, ana dezavantajlari, yiiksek atik su kalitesi
elde etmek i¢in gereken biiyiik hacim ve organik ve hidrolik yiikleme dalgalanmalarina
kars1 cok hassas olmasidir (Oliveira, Corsino, Di Trapani, Torregrossa ve Viviani, 2018).
Bu dezanatjalar1 nedeni ile yiiksek yiiklemeli aktif gamur sistemi olan A asamasi, Béhnke
ve Diering, (1980), tarafindan yiiksek endiistriyel girdilere sahip tesislerde uygun
maliyetli bir biyolojik tampon olarak gelistirilmistir ve giren karbonun tamamen ortadan
kaldirmas1 amaglanmamustir. Yalnmizca AKM ve BOI gideriminin gergeklestirildigi (yani
nitrifikasyonun olmadig1) bu aktif camur islemi, yiiksek yliklemeli aktif camur (HRAS)
olarak adlandirilir (Chase, 1944; Greeley ve Dixon, 1943; Wuhrmann, 1954).

Wuhrmann'in (1954) ¢alismasina dayanan Bohnke (1977), 1977 ile 1984 yillar1 arasinda
cesitli patentler altinda AB prosesinin A asamasimi gelistirmistir (de Graaff ve Roest,
2012). AB prosesi, Almanya'daki nitrifikasyon gerektiren su kalitesi diizenlemelerinden
dogmustur. Bu durum, daha uzun kati tutma siiresi (SRT) anlamina gelmekte ve
dolayisiyla hacimsel gereksinimleri HRT’yi arttirmistir. A asamast ve bu asama
sonrasindaki biyolojik azot giderimi, B asamasiyla entegre etme teknigi, AB prosesinin
yenilik¢i unsurudur (Bohnke, Dierring ve Zuckut, 1997). Tipik olarak desarj
standartlarini (6r. 30 mg/L BOI ve AKM) karsilamak icin tasarlanan ve isletilen HRAS

isleminin aksine, A asamasinin amaci, B asamasinda azot giderimi i¢in yeterli organik
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karbon birakarak giris yapan BOI' nin yalnizca bir kismini (% 30-70) gidermektir
(Bohnke ve digerleri, 1997; de Graaff ve Roest, 2012). Klasik aktif gamur, HRAS ve A

Asamasina ait tipik dizayn ve isletme parametreleri Cizelge 2.7’ de verilmektedir.

Cizelge 2.7. Tipik dizayn ve isletme parametreleri (Miller, 2015)

Organik BOI
SRT | Yiikleme Orani "Ha01mse1 MLSS HRT Gideri
Proses .. Yiikleme Oran1 | (mg/L m
(Gtin) (kg BOI/kg (ke BOI/m®-giin) ) (Saat) Verimi
MLSS-giin) (%)
Klasik aktif 3-15 0.2-0,4 0.3-1 2000- 4.9 - 95
camur 4000
3000-
HRAS 1-4 1,5-2,0 2-6 5000 1-3 > 85
1000-
A Asamasi 0,1-1 2,0-10 6-12 5000 0,5-1 | 30-70

Temel aktif ¢amur prosesinin en Onemli modifikasyonlari, temas stabilizasyonu,
kademeli havalandirma, oksidasyon hendegi, saf oksijen ve konik havalandirma
sistemleridir. Bunlarmn arasinda Aachen Teknik Universitesi’ nden Bdehnke ve digerleri
tarafindan gelistirilen iki asamali aktif camur sistemi (AB prosesi) bulunmaktadir.
Genellikle, AB siireci seri olarak iki ayr1 aktif camur tesisinden olusur; yliksek ytikli (A
asamasi) ve ardindan disiik yiiklii (B asamasi) havalandirma tanklar1 yer alir (Schulze-
Rettmer, Kim ve Son, 1992). Giris yapan atik su, kontak tankina (A asamasi) girer ve
burada yaklasik 0,5-1 saat karistirilmis ¢ozelti askida kat1 (MLSS) ile karistirilir. Bu kisa
temas siiresi boyunca, mevcut organik maddeler oksidasyon olmaksizin aktif ¢amur
floklarina adsorbe edilir. B asamasinda, havalandirma tanki 5-6 saat boyunca yliiksek
MLSS konsantrasyonu ile havalandirilir, boylece adsorbe edilen madde tamamen
oksitlenebilir. AB siireci, bir birincil (6n) ¢okeltme tanki olmadan calistirilir ve her iki
asamada da ayr1 aritma tanklar1 ve ¢amur geri doniisiim hatlar1 vardir, bdylece her iki
reaktorde benzersiz mikrobiyal topluluklar korunur (Bohnke ve digerleri, 1997). AB
prosesi ile ilgili temel dezavantajlar, diisik C/N oram1 altinda B asamasinda eksik
denitrifikasyon ve A asamasinda zayif camur ¢okelme 6zelliklerine sahip yiiksek camur

tiretimidir (Frijns ve Uijterlinde, 2010).
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Bircok AB prosesine dayali aritma tesisi tesisi inga edilmis olmasina ragmen, A
asamasindaki literatiir olduk¢a sinirlidir. Genellikle kolayca erisilebilir degildir (de Graaf
ve Roest, 2012). Kolayca elde edilebilen literatiir genellikle performansi tanimlayicidir,
ancak cok az ¢alisma, organik karbon giderme mekanizmalar1 ve doniistim siirecleri ve

nasil yapilacagi hakkinda stireci etkili bir sekilde tasarlar ve kontrol eder.

AB proses siireci ilk olarak Bati Almanya'daki Krefeld belediye aritma tesisinde
arastirilmistir (Boehnke, Schulze-Rettmer ve Zuckut, 1998). Atik su aritma tesisine
ulasan atik sularin yarisindan fazlasi ¢esitli endiistriyel islemlerden kaynaklandigindan,
iceri giren organik madde, KOI, pH ve toksik bilesiklerdeki biiyiikk dalgalanmalar
meydana getirmekteydi. Bu durum nitrifikasyon iglemlerinin engellenmesine neden
oluyordu. Atik suyun zorlu kosullar1 geleneksel biyolojik aritmayr olanaksiz hale
getirdiginden, miihendisler yeni bir aritma yontemi gelistirmek zorunda kaldi. AB prosesi
bu ihtiyaclar nedeni ile ortaya ¢ikmustir. islemin uygun maliyetli aritma sagladigi ve
kimyasal ekleme ihtiyacini azalttigt bulunmustur. Deneysel calismadan kisa bir siire
sonra silireg¢ tam Olcekli olarak kuruldu. Genisletme 1993 yilinda tamamlandiktan sonra,
Krefeld tesisinde AB prosesinin isletimi ile KOI (% 96,2), TN(% 93) ve TP (% 97)
giderim verimliligi elde etmistir (Boehnke ve digerleri, 1998).

AB prosesi konvansiyonel aktif ¢amur sisteminin iki kademeli olarak yapildigi, birinci
kademesinin yiiksek, ikinci kademesinin diisiik organik yiikleme ile isletilmek suretiyle
modifiye edildigi aerobik bir biyolojik aritma siirecidir. 1977 yilinda Aachen
Universitesi’nde Profeséor Boenhke tarafindan gelistirilmistir. Toksik soklara ve pH
dalgalanmalarina biiyiik dl¢iide direngli olan islem, baslangigta endiistriyel atik suyun
aritilmasi i¢in tasarlanmigsa da aynm1 zamanda evsel atik sularin aritilmasi igin de
uygulanmistir (Bohnke ve digerleri 1998). Proses birbiri ardina yerlestirilen iki
havalandirma havuzu (A ve B) ve iki ¢okeltim havuzundan olusmaktadir. A ve B
kademelerinde gelisen mikroorganizmalarin farkli olmasindan dolayr her kademenin
cokeltim havuzundan havalandirma havuzlarina ayri geri devir yapilmaktadir (Sekil
2.16). ilk kademede (A kademesi) diisiik alitkonma siireleri (0,5-1,0 saat) neticesinde
"adsorpsiyon", B kademesinde daha uzun alikonma stireleri (>6 saat) sonucu "biyolojik
oksidasyon"  mekanizmalar1 hakimdir. Birbirini izleyen kademelerde etkin olan

mekanizmalardan hareketle sistem kisaca AB Prosesi (Adsorpsiyon Bio-Oksidasyon)
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olarak adlandirilmaktadir (Béhnke, 1983). AB prosesini sematik goriiniimii Sekil 2.15°

de verilmektedir.

A Kademesi B Kademesi

Gen Devir

1 Fazla Camur

Sekil 2.15. AB prosesi sematik goriiniimii (Alpaslan ve Dolgen, 2002°den degistirilerek
alimustir)

Prosesin A kademesi 2 kg BOIs/kg MLSS.giin civarinda yiiksek bir organik yiiklemeye
gore boyutlandirilir. Bu durum ¢amur yasinin disiik olmasimi ve hizli gelisen
mikroorganizmalar i¢in uygun ortam kosullar1 saglamaktadir. Hizli gelisen
mikroorganizmalar yliksek adaptasyon ve yagama kapasitesi gostererek sistemin degisen
kosullara kars1 direncini arttirmaktadir. Boylelikle sistem ham atik sudaki konsantrasyon
degisikliklerini, toksik girdileri diger siireclere kiyasla daha kolaylikla tolere
edebilmektedir. A kademesinde adsorpsiyon mekanizmasiyla birlikte organik maddenin
kolay parcalanabilir kisminin mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesi sonucu % 50-60
oraninda BOIs giderimi elde edilebilmekte bu da B kademesine gelen yiiklerin azalmasini
ve daha kararli desarj suyu elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica organik maddenin
yaklagik yariya yakin kisminin giderilmesi neticesi bir sonraki iinite hacmi % 45 oraninda
azalmaktadir. Tk kademede ¢amur iiretiminin fazla olmasina bagl olarak agir metal gibi
maddeler adsorpsiyon yoluyla ¢amur biinyesine ge¢mekte ve fazla ¢amur ile birlikte
uzaklagtirilmaktadir. A kademesinde organik madde yliklemesinin yiiksek olmasi bu
kademenin fakiiltatif/anaerobik kosullarda isletilmesini olanakli kilmakta boylelikle
niitrient giderimi de saglanabilmektedir. Anaerobik kosullarin olugmasi durumunda
fosfor salinmakta, takip eden aerobik kademede mikroorganizma biinyesine alinarak fazla

camur ile sudan uzaklastirilmaktadir. Yapilan c¢alismalar AB prosesi ile kimyasal
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cokeltim yapilmaksizin % 70 oraninda fosfor giderimi elde edilmesinin miimkiin

oldugunu ortaya koymaktadir (Bohnke, 1983).

Prosesin B kademesi diisiik organik yiikleme (0,1-0,3 kg BOIs/kg MLSS.giin) ve uzun
alikonma siireleri esas alinarak tasarlanmakta ve isletilmektedir. Aerobik kosullann
hakim oldugu B kademesinde F/M oraninin diisiik olmasi ve diisiik ¢amur iiretimine
dayali olarak ¢amur yasinin yiiksek olmasi sonucu yavas gelisim gosteren nitrifikasyon
bakterileri ortama daha 1yi adaptasyon gosterip gelisebilmektedir (Bohnke, 1983). Buna
ek olarak, A kademesi ¢ikisinda % 50-60 oraninda BOIs giderimi elde edilmesi nedeniyle
C/N orani diisiik olmakta ve nitrifikasyon hiz1 artmaktadir. Ote yanda, B kademesinde
nitrifikasyon hizinin yiiksek olmasi nedeniyle havalandirma tankinda oksijen eksikligi
gorilebilmektedir. Bu durum ikinci kademede denitrifikasyon i¢in uygun kosullarin
olusmasini saglayabilmektedir. B kademesinde hala yeterince pargalanabilecek besin
maddesi oldugu i¢in denitrifikasyon i¢in karbon kaynagi olarak kullanilabilmekte (veya
disaridan metanol gibi karbon kaynag: ilave edilebilir), boylelikle nitratin azot gazina
dontisiimii saglanmaktadir (Béhnke, 1983).

AB prosesi ile konvansiyonel tek kademeli aktif camur prosesinin karsilastirmasi Cizelge
2.8’ de verilmektedir. AB proseinin yatirim maliyetini % 10-15 daha diisiik olmasina
ragmen BOI ve KOI gideriminde ¢ok iyi performans gosterdigi ortaya konulmustur.
Proses stabilitesi ise ¢ift kademe olmasi nedeni ile daha iyi olmaktadir. Kentsel ve evsel

atik sularin aritilmasinda kullanilabilmesi ise biiyiik bir avantaj olarak goriilmektedir.

Cizelge 2.8. Konvansiyonel tek kademeli aktif camur sistemleri ile AB prosesinin
karsilastirilmasi (Alpaslan ve Dolgen, 2002)

Konvansiyonel Tek

Parametre Kademeli Aktif Camur AB Prosesi
Prosesi
Cok iyi
BOIs Giderimi Cok iyi Cok iyi
KOI Giderimi Cok iyi Genelde daha diisiik desarj
degerleri
o
Nitrifikasyon Iyi % 50—60;5(351;11?@ daha

C/Npn<3 ise genellikle diisiik
A kademesindeki 6n aritma
verimine bagl olarak az
sayida tesiste C/Npn<3,
Toplam azot giderimi > %70

On aritma ve proses

Denitrifikasyon kontroliine gore tatminkar
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Cizelge 2.8. Konvansiyonel tek kademeli aktif camur

karsilagtirilmasi (devam)

sistemleri ile AB prosesinin

Kimyasal ¢okeltim . 1sle'm¥ 0, 47 9% 63

yapilmaksizin fosfor giderimi

Proses stabilitesi Genelde iyi ki kademe ril;:idenlyle daha

Tamponlama kapasitesi Diisiik Yiiksek

. 91-101 L/E.N.

Gerekli havalandirma havuzu 135-152 L/EN. % 32 daha az alan

hacmi .
gereksinimi

Yatirnm maliyeti

% 10-15 daha az

Isletme Gideri

Fosfor giderimi amaciyla

kimyasal madde
kullanilmamasi.

Enerji giderlerinde azalma

Isletme kolayligt

A kademesi i¢in daha 6zenli

isletme

Camur kalitesi (SVI)

100-200 mL/g

A kademesinde 40-80 mL/g
B kademesinde 90-120 mL/g

Uygulama alani

Kentsel atik sular

Kentsel ve endiistriyel atik

sular

24/E.N.Giin

Ciuriitiici gaz tretimi 20-

17-20 L/E.N. giin

%15-20 daha fazla

20-24 L/E.N. giin

Yaygin olarak kullanilan biyolojik niitrient giderim proseslerinin tipik dizayn

parametreleri ile AB proseninin tipik dizayn parametreleri Cizelge 2.9’ da verilmektedir.

Cizelge 2.9. Yaygin olarak kullanilan biyolojik niitrient giderim proseslerinin tipik dizayn
parametreleri (Balgik 2013 ten degistirilerek alinmistir)

Di Hidroilk Bekletme Siiresi (saat)
iza)
Parametres}i,/nProses SRT MLSS Anaerobik | Anoksik Aerobik Geri Devir Nitrat Geri
(Giin) (mg/L) Bolim Bolim Bolim Orani (%) Devri (%)
A/O 2-5 3000-4000 0,5-1,5 - 1-3 25-100
A%0 5-25 3000-4000 0,5-1,5 0,5-1 4-8 25-100 100-400
200-400 (anoksik)
UCT 10-25 3000-4000 1-2 2-4 4-12 80-100 100-300 (acrobik)
100-200 (anoksik)
VIP 5-10 2000-4000 1-2 1-2 4-6 80-100
100-300 (aerobik)
1-3 4-12
BARDENPHO 5 5o 3000-4000 | 0,5-1,5 |(Kademe)|(l.Kademe)| 5, o, 200-400
(5 Kademeli) 2-4 0,5-41
(2.Kademe) | (2.Kademe)
AKR 20-40 3000-4000 1,5-3 1-3 2-4 50-100 100-400
0,5-1 >6
2000-4000 ’
AB 5-10 (A ve B Kademe) (A Kademe) [ (B Kademe) 50-100 100-400
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Bununla birlikte yaygin olarak kullanilan biyolojik niitrient giderim prosesleri ile AB

prosesinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.10” da verilmektedir.

Cizelge 2.10. Niitrient gideriminde kullanilan sistemlerin avantaj ve dezavantajlar
(Metcalf ve Eddy, 2003’ten degistirilerek alinmistir)

PROSES AVANTAJ DEZAVANTAJ
A/O Isletme kolayli, Ayni zamanda yiiksek azot ve
Camur p igerigi % 5-7 fosfor giderim verimliligine
oldugundan 1yi giibre 6zelligine |ulasilmaz,
sahip, Soguk iklim isletme sartlar1 altinda
Kisa hidrolik bekleme kalma verim degiskendir,
zamani, Yiiksek BOI/P oran1 gerekli,
P giderim verimi Havali camur yas1 azaltildiginda
diistirtildiiglindetam nitrifikasyon | yliksek oksijen transferi saglayan
meydana gelir. havalandiricilar gerekebilir,
Proses kontrol esnekligi azdir.
A%O Hem azot hem de fosfor giderimi | Anaerobik tanka yapilan geri
nitrifikasyon i¢in gerekli devrin nitrat igermesinden dolay1
alkaliniteyi saglar, fosfor giderme kapasitesini
Iyi ¢okelme ozelligine sahip etkilemesi,
camur tiretir, I¢ geri devir oranina bagl olarak
Nispeten kolay isletme saglar, limitli azot giderimi,
Enerji korunumu A/O prosesine nzaran daha yiiksek
BOI/P ihtiya¢ duymasi
UCT Anaerobik tanka nitrat yiiklemesi | Daha kompleks isletme,
azaltildigindan fosfor giderim Ilave geri devir sistemine ihtiyag
kapasitesi artar, duymast
Iyi ¢okelme &zelligine sahip
camur iiretir,
Iyi azot giderimi verimi
VIP Anaerobik tanka nitrat yiiklemesi | Daha kompleks isletme,
azaltildigindan fosfor giderim [lave geri devir sistemine ihtiyag
kapasitesi artar, duymasi,
Iyi ¢okelme &zelligine sahip Ilave ekipmana ihtiya¢ duymasi
camur iiretir,
UCT prosesine nazaran daha
diisiik BOI/P ihtiya¢ duymasi
BARDENPHO | Filtrelenmis ¢ikista 3-5 mg/L. TN | Daha diisiik fosfor giderim verimi;
(5 Kademeli) |degerine ulasilabilir, Daha biiyii tank hacimleri ithtiyaci
Iyi ¢okelme &zelligne sahip
camur iiretir
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Cizelge 2.10. Niitrient gideriminde kullanilan sistemlerin avantaj ve dezavantajlari

(devam)
AKR Birlesik azot ve fosfor giderimi i¢in | Yanlizca kiigiik debili atiksular i¢in
sistem oldukga esnektir, uygundur,
Prosesi ¢alistirmak oldukca Gereginden fazla tiniteler gerekir,
kolaydir, Cikis suyu kalitesi giivenli
Camur hidrolik degisiklikte desarj | bosaltmaya baghdir,
edilmez Cok az tasarim verisi yeterli olabilir
AB Genelde daha diisiik desaj degerleri, | Denitrifikasyon C/Npn<3 ise

Nitrifikasyon oraninin daha ytiksek
olmasi,

Proses stabilitesinin daha iyi olmasi,
Yiiksek tampanlama kapasitesi,
Havalandirma havuzu hacminin %
32 daha az olmasi,

Yatirim maliyetinin % 10-15 daha
az,

Fosfor giderimi i¢in kimyasal
madde kullanilmamasi,

Diisiik enerji gideri,

Daha diisiik SVI degeri,
Endiistriyel atiksular i¢in de
uygulanabilmesi,

Ciirtiitiic gaz tiretimi % 15-20 daha
fazla

genellikle diisiik
Disaridan ilave karbon kaynagina
ihtiya¢ duyulabilir

Yapilan literatlir aragtirmalart dogrultusunda, avantajlar1 ortaya konulmus olan AB

prosesinin, uygulamaya yonelik ¢alismalar1 materyal ve yontem kisminda ele alinarak

elde edilen veriler degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde, ¢calismanin gergeklestirilmis oldugu Yesil Cevre aritma tesisine ait bilgiler
tesis konfigilirasyonu, tesise ait dizayn verileri, tesis iinite ve ekipmanlari, Yesil Cevre
aritma tesisine gelen atik su karakteri ve atik su aritma tesisi verimi yer almaktadir. Ayrica
AB pilot tesisi 6zellikleri, AB tesisi konfiglirasyonu ve isletimi ile birlikte analitik test

yontemleri de dahil olmak iizere yapilan deneyler sunulmaktadir.

3.1. Yesil Cevre Atik Su Aritma Tesisi

Sinirli Sorumlu Yesil Cevre Aritma Tesisi Isletme Kooperatifi, atik su kirliliginin
onlenmesi amaci ile Bursa’nin dogu bélgesinde 1998 yilinda kurulmustur. Ik etapta 52
500 m>/giin kapasiteye hizmet eden tesis, ikinci asamada alt yapisi (elektrik, borulama
vb.) 150 000 m>/giin kapasiteye gore projelendirilmistir. Mevcut durumda 100 000
m?/giin atik su aritilan tesiste, Kestel Organize Sanayi Bélgesi, Uludag Organize Sanayi
Bolgesi, Barakfakih Organize Sanayi Bolgesi’nin evsel ve endiistriyel atik sular ile
Kestel ve Giirsu Ilgelerinin yerlesim alanlarindan kaynaklanan evsel atik sular
aritilmaktadir. Tesiste % 30 evsel atik su, % 70 endiistriyel atik su aritilmaktadir. Yapilan
hesaplamalara gore niifus ve fabrika debimetre 6l¢iimleri neticesinde yaklasik olarak 30
000 m>/giin evsel atik su, 70 000 m>/giin endiistriyel atik su aritilmaktadir. Endiistriyel

atik suyun yaklasik 60 000 m?/giin’liik kism1 tekstil boyahanelerinin atik suyudur.

Aritma tesisi, Kooperatif tiizel kisiligi ile Tiirkiye’de ilk ve tek olma 6zelligine sahiptir.
Kooperatifin 386 adet evsel ve endiistriyel atik su desarj etme hakkina sahip ortagi
bulunmaktadir. Ortaklarmnin arasinda Bursa Valiligi Yatirrm Izleme ve Koordinasyon
Baskanligi, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi ve Bursa Su ve Kanalizasyon Idaresi olmasi
dolayisi ile kamu ve 6zel sektor ortakligr ile hayata gecirilmis onemli bir ¢evre yatirimi

konumundadir.

S.S. Yesil Cevre Aritma Tesisi Isletme Kooperatifi biinyesinde 386 ortak firma
bulunmakta, bu ortaklardan 146 tanesi endiistriyel atik sularmi, 237 ortak evsel nitelikli
atik sular1 aritma tesisine gondermektedir. Kestel ve Giirsu ilgelerinin atik sulari ise
BUSKI’ nin ortaklig1 ¢ergevesinde aritilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu 2020 yili

adrese dayali niifus sayimi sonuglarina gore Giirsu ve Kestel Ilgeleri yerlesim niifusu 167
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875 kisi oldugu belirlenmistir. Yesil Cevre aritma tesisinin hizmet ettigi bolgeler Sekil
3.1’ de gosterilmektedir.

-

B T

Sekil 3.1. Yesil Cevre Aritma Tesisi hizmet alan1 (1, Yesil Cevre aritma tesisi; 2, Giirsu
Ilgesi; 3, USOB; 4, Isabey Mahallesi; 5, KOSAB; 6, Kestel ilgesi; 7, BOSAB)

3.1.1. Atiksu karakteri

Yesil Cevre Aritma Tesisinin isleyisini kontrol etmek, gerekli tedbirleri almak ve desarj
limitlerini saglamak amaciyla giinliikk analizler yapilmaktadir. Tesise ait 3 yillik
konvansiyonel parametrelere ait analiz sonuglar1 ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

Tablo 19 siir degerleri ve giderim verimleri Cizelge 3.1’ te verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Yesil Cevre Aritma Tesisi isletme degerleri ve SKKY sinir degerleri

Toplam Giris Cikis Giderim | SKKY
Yil Debi Parametre Verimi Tablo
(1’1’13/y11) (mg/L) (mg/L) (%) 19
KOI 758 + 202 76 + 32 90 400
BOI 361 £98 16+9 95 -
2018 |28 624175 | AKM 194 +£23 23+ 19 88 200
TN 47,72 £10,58 9,95+ 5,15 79 20
PO4-P 3,88 + 1,38 1,27 £0,99 67 2
KOI 723 +221 66 +23 91 400
BOI 356 + 99 12+5 96 -
2019 |31427827 | AKM 188 + 140 22 + 14 88 200
TN 48,15+ 10,67 | 10,89 +4,30 77 20
PO4-P 3,64 + 1,36 0,98 + 0,74 73 2
KOI 676 + 200 71 +25 89 400
BOI 325+ 109 14+7 96 -
2020 |27912005 | AKM 205+ 129 30 +20 85 200
TN 4996 + 10,98 | 12,86 + 4,83 74 20
PO4-P 3,31 + 1,38 0,92 + 0,73 72 2

3.1.2 Aritma tesisi tiniteleri

Yesil Cevre Aritma Tesisinin iiniteleri ve Olciileri asagida belirtilmekte olup, aritma

tesisinde yer alan mekanik ekipmanlar Cizelge 3.2” de verilmektedir.

Giris yapisi ve Terfi Havuzu: 10 m. x 15 m. Olgiilerinde olup, 7 metre derinligine
sahiptir. Unite girisinde tesiste bulunan pompalarin ve ekipmanlarin korunmasi amaciyla

10 cm. ¢ubuk araligina sahip otomatik temizlemeli kaba 1zgara bulunmaktadir.

ince Izgara Yapisi: 14,5 m. x 14 m. 6lgiilerinde olup, 5 adet perfore tip 4 mm. gozenek

acikligina sahip otomatik ince 1zgara yer almaktadir.

Havalandirmalh Kum ve Yag Tutucu Havuzu: 3 bolmeye sahip, 6,8 m. x 19 m.

Olciilerinde ve 4,5 m. derinligindedir.

Dengeleme Havuzu: 2 bolmeye sahip, 35 m. x 70 m. dlgiilerinde ve 4,5 m. derinligine

sahiptir. Unite icerisinde yiizer aeratdr ve ara terfi pompalar1 yer almaktadir.

Mikroflotasyon Havuzu: 4 bdlmeye sahip {initenin, 3 tanesi mekanik olarak

donatilmistir. Kapasite artis1 yapildiginda kalan diger bolme de mekanik olarak
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donatilacaktir. 20 m. x 30 m. dl¢iilerinde olup, 6,6 m. derinlige sahiptir. Biyolojik aritma

oncesinde, kirlilik ylikiinlin azaltilmasi i¢in amaciyla kullanilmagtir.

Anoksik Havuz: 3 ayr1 havuzdan olusan anoksik béliimiin 2 adedi 16,5 m. x 35,5 m.
Olciilerinde olup, 6,8 m. derinlige sahiptir. Diger anoksik havuz ise 15,2 m. x 46,5 m.

Olciilerine sahip olup, 6,8 m. derinligindedir.

Havalandirma Havuzu: 3 ayn havuzdan olugmustur. 2 adedi 34,5 m. x 61,4 m.
Olctilerinde olup, 6,8 m. derinlige sahiptir. Diger havalandirma havuzu ise 46,5 m. x 61,4

m. Ol¢iilerine sahip olup, 6,8 m. derinligindedir.

Son Cokeltme Havuzu: 44 m. ¢apinda 4 m. derinlige sahip 3 adet son ¢okeltme havuzu
bulunmaktadir. Havuzlarin igerisinde ilave toplam 4 000 m? yiizey alan1 olusturacak

lamella mevcuttur.

Camur Yogunlastirma Havuzu: Mikroflotasyon havuzundan gelen 6n aritma
camurunun ve son ¢okeltme havuzundan gelen biyolojik fazla ¢gamurun yogunlagtirildig:

havuz 28 m. ¢apinda ve 3,1 m. derinlige sahiptir.

Camur Susuzlastirma: Camur yogunlastirma havuzundan alinan fazla ¢camurlar; 2 adet

santrifiij dekantor ile susuzlastirilarak % 22 — 25 kat1 madde oranina getirilmektedir.

Camur Yakma: % 22 — 25 kati madde oranina getirilen aritma keki, 1 100 derecede

yakilarak bertaraf edilmektedir.
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Cizelge 3.2. Yesil Cevre Aritma Tesisi mekanik ekipmanlari

Ekipman/Unite Kapasite

Kaba Izgara Mekanik temizlemeli 1 adet

Giris Yapist Dalgi¢ pompa, 4 adet, 2 200 m*/h, 60 kW
Ince Izgara Mekanik temizlemeli 5 adet

Ince 1zgara atik konveyorii,1 adet,5 m*/h , 4 kW
Ince 1zgara atik presi, 1 adet, 2-4 m/h, 4 kW

Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Kum pompasi, 2 adet, 37 m’/h, 2,4 Kw

Kum pompasi, 1 adet, 38,7 m*/h, 1,5 kW

Kum ayirict, 2 adet, 50 m/h, 0,25 Kw

Kum Tutucu Képriisi, 1ad.380V,50Hz,0,75 kW
Kum Tutucu Képriisii, 1ad,400V,50 Hz,0,25kW

Kum Tutucu Blower Binasi Blower, 3 adet, 166 Nm?/h, 360 mbar, 5,5 kW

Dengeleme Havuzu Yiizer Aerator, 2 adet, 45 kW
Dalgig pompa, 2 adet, 2200 m3/saat, 45 kW
Dalgig pompa, 2 adet, 1100 m3/saat, 22 kW

Kimyasal Dozlama Tanki1 Dozaj Pompasi, 2 adet, 424 1/h, 0,75 Kw

Mikroflotasyon Havuzu Yiizey Siyirict, 3 adet, 1,2 m/dk 0,25 kW
Yiizey Camur Pompasi,3 adet, 33 m’/h, 1,5 kW
Dip Camur Pompas, 3 adet, 5 m’/saat, 1,5 kW
Kompresor, 2 adet, 3,8 m3/dk ,22 kW, 6-8 bar

Havalandirma Havuzu 3 adet dikdortgen kesitli tank,

Blower, 3 adet, 5090 Nm3/h, 720 mbar,200 kW
Blower, 4 adet, 10000 Nm?3/h,720 mbar,280 kW
Difiizor, 6000 adet, 12 ing

Igsel Geri Devir Pompasi, 4ad,3300m*/h,15 kW

Anoksik Havuz Dalgi¢ mikser, 3 adet, 7,5 kW

Son Coktiirme Havuzu 3 adet dairesel kesitli
Doner siyirici koprii, 3 adet, 0,55 kW

Geri Devir ve Fazla Camur Unitesi Geri devir pompasi, 4 adet, 742 m*/h, 8,8 kW
Geri devir pompasi, 3 adet, 742 m’/h, 6 kW
Fazla Camur pompasi,2adet,120m?/saat,5,9 kW
Fazla Camur pompasi,2adet, 126 m*/saat, 6 kW

Camur Yogunlastirma Havuzu Doner siyirict kopri, 1 adet, 1,1 kW
Camur pompasi, 2 adet, 70 m*/h, 5,5 kW
Siiziintii suyu pompas,2adet,20 m’/h, 2,4 kW

Dekantor Besleme Havuzu Camur Siyiricy, 1 adet, 0,25 kW
Monopompa, 2 adet, 7- 70 m*/saat, 9,2 kW
Camur Susuzlastirma Unitesi Dekantdr, 2 adet, 25-40 m*/h

Vidali konveyor, 1 adet, 3,0 kW

Vidali konveyér, 1 adet, 5,5 kW

Siiziintii suyu pompasi,2adet,113 m*/sa, 5,9 kW
Poli hazirlama tnitesi, 1adet, 8000 It/h , 2,5 kW
Poli dozlama pompasi, 2 adet, 12 m*/h, 2,2kW
Sentrat Pompasi, 2 adet, 100 m?/saat, 30 kW
Kompresor, 2 adet, 700 1/dk ,8 bar, 4 kW

Camur Yakma Unitesi Akigkan yatakli, 1 adet. 4 000 kcal.

Aritma tesisi iinite ve binalariin gosterildigi sematik genel yerlesim planmi Sekil 3.2 de,

yine aritma tesininin gosterilmis oldugu yerlesim plani gorseli Sekil 3.3’ de verilmektedir.
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Sekil 3.2. Yesil Cevre Aritma Tesisi sematik gosterimi
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3.2. AB Prosesi Pilot Tesisi

Yesil Cevre Atik Su Aritma Tesisi’nin hizmet ettigi alan igerisinde gelisen sanayi
altyapisina bagli olarak artan iiretim miktari ile Kestel ve Giirsu Ilgelerinde ki niifus artis1
aritma tesisi kapasitesinin arttirtlmasina yonelik baskilar olusturmaktadir. Bu
gerekcelerle birlikte aritma tesisinin kapasite artisina yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Mevcut aritma tesisi alaninin yetersiz olmasi, tesis ¢evresinde verimli tarim alanlarinin
olmas1 nedeni ile kapasite artisinin mevcut kullanilan proses yerine, alternatif ve daha az
alan gereksinimine ihtiya¢ duyulan teknolojilere gore degerlendirilmesi zorunlulugu

dogmustur.

Mevcut aritma tesisine uygulanmasinin kolay olabilecegi diisiiniilen, ilave alan ve hacim
ihtiyaci olusturmayacak ve Diinya’da uygulanmis 6rnekleri olan AB prosesinin Yesil
Cevre Aritma Tesisi’ nde uygulanmasi diisiiniilmiistiir. AB prosesinin daha ayrintil
incelenmesi ve Yesil Cevre kosullarina uyumunun test edilmesi amaciyla bir pilot tesis
kurulup isletilmesine karar verilmistir. AB Pilot Tesisi ile ilgili projeler hazirlanarak,
gerekli elektromekanik ekipman donanimi, imalat ve montaj islerinin tamamlanmasindan
sonra da Haziran 2019 tarihinde devreye alinmistir. Analiz ve izleme ¢alismalar1 Temmuz

2019 — Mayis 2020 donemleri arasinda gerceklestirilmistir.

AB Pilot Tesisi, mevcut atik su aritma tesisinin 150 000 m>/giin ham atik su debisinde ve
AB Prosesi ile ¢alistig1 kosullardaki performansini gormek amaciyla, {inite hacimleri ve
atitk su besleme debisi yoniinden mevcut atik su aritma tesisinin (1/3125) oraninda
kiigiiltiilmiis esdeger bir modeli olarak tasarlanmis ve 2 m>/saat ham atik su debisi ile
isletilmistir. Pilot Tesis devreye alindiktan bir silire sonra yeterli bakteri liretimi
saglanmis, prosesin kararlilik ve siireklilik kazanmasindan sonra da belirli parametrelerin
giinliik olarak yapilan analizleriyle takibi yapilmis ve aritma performansi ortaya

konulmustur.

Yesil Cevre Aritma Tesisine gelen atik sular, kum tutucu c¢ikisindan sonra bir
monopompa ile pilot tesise alinmaktadir. Atik sular mevcut tesise ait kaba ve ince
1zgaradan gegerek, havalandirmali kum ve yag tutucu havuzuna ulastigi icin, pilot tesiste
ayrica On aritmaya tabi tutulmamistir. Bohnke ve digerleri (1977) tarafindan AB

stirecinin bir birincil (6n) ¢okeltme tanki olmadan ¢aligtirildig: belirtilmistir. Pilot tesise
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gelen atik sular 1. Havalandirma havuzuna (A Kademesi) alinmaktadir. 1,72 saatlik
hidrolik bekleme siiresine sahip bu havuz, mevcut tesiste yer alan kum tutucu
blowerlarindan gelen hava ile havalandirilmaktadir. Mevcut aritma tesisinin AB
prosesine doniistiiriilmesi halinde 11 000 m*® hacme sahip dengeleme havuzunun, A
kademesi havalandirma havuzuna doniistiiriilmesi diistiniilmekte oldugundan; 150 000
m?/giin debide hidrolik bekleme siiresi, literatiirde belirtilen 0,5-1 saat hidrolik bekleme
siiresinin lizerinde olmaktadir. Pilot tesisin isletilmesi sirasinda A kademesinde
¢Ozlinmis oksijen seviyesi 0,54 + 0,35 mg/L araliginda tutulmustur. A kademesi
havalandirma havuzu sonrasinda atik sular, A kademesi ¢Oktiirme havuzuna gecis
yapmaktadir. A kademe ¢Oktiirme havuzundan, A kademe havalandirma havuzuna
biyolojik camur % 100 oraninda geri devir yapilmaktadir. Olusan fazla camur ise pilot
tesis disina atilmaktadir. Bu sayede, adsorpsiyon prensibi ile ¢alisan yiiksek yliklemeli A
kademesi aritma siireci tamamlanmaktadir. A kademesi ¢oktlirme havuzundan
savaklanan atik sular, anoksik havuza ge¢gmektedir. Burada B kademesi son ¢oktlirme
havuzundan gelen % 100 oraninda geri devir camuru ve B kademesi havalandirma
havuzundan gelen % 100 oraninda i¢sel geri devir ¢amuru ile karismaktadir. Bu sayede
denitrifikasyon prosesi gergeklesmektedir. Anoksik havuzdan, 10,8 saat hidrolik bekleme
stiresine sahip B kademesi havalandirma havuzuna gegen atik sular biyolojik olarak
aritilmaktadir. Bu havuzdaki oksijen seviyesi 4,76 + 2,07 mg/L araliginda tutulmustur.
Oksijen ihtiyact mevcut tesis kum tutucu blowerlarindan karsilanmaktadir. B kademesi
havalandirma havuzundan sonra B kademesi son ¢oktiirme havuzuna gecen atik sularin,
duru faz1 savaklanarak desarj edilir. Coken aktif camur ise geri devir pompalart ile geri
devir yapilir. Olusan fazla ¢amur tesisten, uzaklastirilir. Pilot tesise ait iinite ve
ekipmanlar Cizelge 3.3’ te, Pilot tesise ait sematik gdosterim Sekil 3.4° de verilmektedir.
Sematik gosterimde yer alan numaralara ait iinite ve ekipmanlar Cizelge 3.3° te

belirtilmistir.
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Cizelge 3.3. Pilot tesis {inite ve ekipmanlar1

Unite/Ekipman Deger
Kapasite 50 m>/giin
1) Giris Pompasi 4 m>/saat frekans konvertorlii
2) A Kademe Havalandirma Havuzu | 3,45 m®
3) A Kademe Coktiirme Havuzu 54m’
4) A Kademe Geri devir pompast 4 m>/saat frekans konvertorlii
5) Fazla Camur
6) Anoksik Havuz 3m?
7) B Kademe Havalandirma Havuzu | 18,6 m’
8) B Kademe Coktiirme Havuzu 6 m’
9) Igsel geri devir pompasi 8 m>/saat frekans konvertorlii
10) B Kademe Geri devir pompasi 4 m?/saat frekans konvertorlii

Sekil 3.4. Pilot tesis sematik gosterimi

Pilot tesisin sahada ki yerlesimini gosteren fotograflar Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7° de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Pilot tesis 6n goriiniim
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Sekil 3.7. Pilot tesis iist gériinlim

Pilot tesise ait yapilacak degerlendirmeler i¢in belirli bir sistematik dahilinde 6l¢timlerin

yapilma gerekliligi vardir. Bu dogrultuda olusturulan analiz 6l¢im programi Cizelge 3.4’

te verilmektedir. Pilot tesisinin A ve B kademelerinin isletme sartlari kontrol etmek

amaciyla her iki kademe de ayr1 analizler 6l¢iimler yapilmistir.

Cizelge 3.4. Pilot tesis analiz-6l¢tim programi

Parametre

Giris

A - Kademesi

B - Kademesi

Havalandirma

Coktiirme

Geri
devir

Havalandirma

Coktirme

Gerl
devir

Debi

Sicaklik

pH

KOIi

BOI

AKM

TN

NOs3-N

A B e

+ | | ] |+

S I S S S
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Cizelge 3.4. Pilot tesis analiz-6l¢tim programi (devam)

NH4-N + - + - B T i}
POs-P + - - - - - -
CO - + - - + - -
Renk + - + - - + -

Calisma siiresince pilot tesise giren giris atik su numunesi, mevcut aritma tesisi
havalandirmali kum ve yag tutucu iinitesi ¢ikigina yerlestirilen Hach marka otomatik
numune alma cihazlari ile 24 saatlik kompozit numuneler halinde alinmistir. Pilot tesisten

aritilarak ¢ikan desarj numuneleri ise anlik olarak alinmistir.

3.2.1 Analiz Yontemleri

Pilot tesiste yapilan analizi yapilan parametrelere ait analiz yontemleri Cizelge 3.5°te
verilmektedir.

Cizelge 3.5 Analiz yontemleri

Parametre Yontem Tanm

pH SM 4500-H* Elektrometrik Metod
Coziinmiis Oksijen | EPA 360.1 Membran Elektrod Metodu
KOI Kit Metodu Spektrometrik Metod
AKM SM 2540 D Gravimetrik Metod

TN Kit Metodu Spektrometrik Metod
NOs-N Kit Metodu Spektrometrik Metod
NH4-N Kit Metodu Spektrometrik Metod

TP Kit Metodu Spektrometrik Metod

Pilot tesis glinliik isletme debisi, giris atik suyunun frekans konvertdrlii monopompa ile
basilmasi nedeni ile 6l¢iimii yapilarak belirlenmistir. Debi Sl¢iimii, boru ucundan akan
atik suyun, belli bir zamanda, hacmi belirli bir kaba akis miktarinin hesaplanmasi ile
yapilmistir. Bu yontem ile debi 6l¢iimii diizenli olarak yapilarak takip edilmistir. Debi
Olciimlerine iliskin grafik Sekil 4.1°de verilmektedir. Pilot tesiste elde edilen verilen,

Ol¢ciim ve analizler ve bunlarin literatiir karsilagtirmalar1 bulgular béliimiinde verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Evsel ve endiistriyel atik sularin birlikte aritilmasi amaciyla AB prosesine gore saha
dlgekli bir pilot tesis diyazn edilip isletilmistir. Isletme donemi igin pilot tesis ve mevcut
tesise ait sonuclar degerlendirilmistir. Proses kararli yapiya ulastiktan sonra numuneler
alimmustir. Pilot tesis, debi Ol¢iim sonuglart Sekil 4.1° de verilmektedir. Farkli debi
salinimdalarinda ki pilot tesisin kabiliyetini gérmek amaciyla, pilot tesis degisken atik su
debilerinde calistirilmistir. Nihai olarak mevcut aritma tesisi 6lgegine gore uygun olan 2

m?/saat isletme debisine ayarlanarak gdzlemler devam ettirilmistir.

80

70

50

DEBI (m3/giin)

40
30

20
1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366

GUNLER

Sekil 4.1 Pilot tesis debi 6l¢iimleri

Pilot tesise ait analiz sonuglar1 Cizelge 4.1° de verilmektedir. Yine ayn1 ddonemde mevcut
atiksu aritma tesisinin analiz sonuglar1 Cizelge 4.2° de verilmektedir. Pilot tesiste renk
giderimi hedeflenmedigi i¢in, tesise renk giderimine yonelik kimyasal ilavesi
yapilmamistir. Mevcut aritma tesisine ise renk gidermi i¢in kimyasal dozlanmaya devam
edilmistir. Mevcut tesiste kullanilan kimyasalin KOI, AKM, TN ve TP giderim verimi

thmal edilecek diizeydedir.
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Cizelge 4.1. Pilot tesis analiz sonuglari

Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Parametre Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
KOI (mg/L) 1 600 614 209 48 692 157 202 74
AKM (mg/L) 920 863 57 10 196 129 141 126
TN (mg/L) 86 67 11 6 48 21 11 10
TP (mg/L) 9,86 | 10,30 | 1,40 | 0,01 3,63 2,61 1,36 | 2,50
pH 9,40 8,80 6,01 | 6,95 8,48 7,97 0,43 0,25
Renk (Pt-Co) | 1184 799 101 30 643 511 202 168
Cizelge 4.2. Mevcut atik su aritma tesisi analiz sonuglari
Maksimum Minimum Ortalama Standart Sapma
Parametre - . . .
Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis
KOI (mg/L) 1 600 505 209 32 692 73 202 39
AKM (mg/L) 920 287 57 3 196 29 141 27
TN (mg/L) 86 61 11 3 48 12 11 6
TP (mg/L) 9,86 7,49 1,40 | 0,18 3,63 1,00 1,36 | 0,85
pH 9,40 8,79 | 6,01 | 7,02 8,48 7,94 | 0,43 0,39
Renk (Pt-Co) | 1184 | 350 101 66 643 243 202 42

Pilot tesisin isletilmesi sirasinda Sl¢limii yapilan parametrelerin ortalama degerleri ve

aritma verimliligi ile ayn1 donem i¢in mevcut atik su aritma tesisinin ortalama degerleri

ve aritma verimi Cizelge 4.3 te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Pilot ve mevcut tesis isletme verimi

Pilot Tesis Sonuglari Mevcut Tesis Sonuglari
Verim Verim | Desarj
Parametre Girisg Cikis (%) Girisg Cikis (%) Limiti
KOI (mg/L) 692 157 77 692 73 90 400
AKM(mg/L) 196 129 34 196 29 85 200
TN (mg/L) 48 21 55 48 12 76 20
TP (mg/L) 3,63 2,61 28 3,63 1,00 73 2
pH 8,48 7,97 6 8,48 7,94 6 6-9
Renk (Pt-Co) | 643 511 20 643 243 62 280
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Pilot tesisin isletilmesi sirasinda, pilot tesise gelen atik su KOI konsantrasyonu 209-1600
mg/L arasinda degismekteyken, ortalama giris KOI konsantrasyonu 692 mg/L olarak
belirlenmistir. Artilmis  suyun KOI  konsantrasyonu 48-614 mg/L arasinda
degismekteyken, ortalama 157 mg/L olarak belirlenmistir. Pilot tesis KOI giderim verimi
% 77 olarak hesap edilmistir. Bu siirecte mevcut aritma tesisine gelen atik su KOI
konsantrasyonu 209-1600 mg/L arahginda de@ismekteyken ortalama KOI
konsantrasyonu 692 mg/L olarak belirlenmistir. Mevcut tesiste aritilan suyun KOI
konsantrasyonu 32-505 mg/L araliginda degismekte iken ortalama KOI konsantrasyonu
73 mg/L olarak belirlenmistir. Mevcut tesisin KOI giderim verimi % 90 olarak
hesaplanmistir. Geleneksel AB proseslerinde, toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI giderim
verimleri % 37 =3 ile % 56 £ 1 ve % 71 + 1 ile % 81 + 5 arasinda dalgalanmaktadir.
Giderim verimleri A ve B asamalarinda sirasiyla % 44 + 3 ile % 68 = 4 ve % 34 £ 2' ile

% 80 + 1 araliginda degiskenlik gostermektedir (Amin, ve digerleri, 2020).

Pilot tesisin A kademesinde elde edilen % 34 KOI giderim verimi, ayn1 zamanda KOI
gideren tam Olcekli A asamali proseslerde bildirilen % 55-75 giderim verimi
performansindan daha diisiiktiir (Graaff ve Roest, 2012). Bu duruma; A kademesinde ki
1,72 saat olan hidrolik bekleme siiresinin literatiirde belirtilen 0,5-1 saat hidrolik bekleme
stiresinden daha fazla olmasmin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Boylelikle organik

madde adsorpsiyonunun beklenen diizeye ¢ikamadigi dngoriilmektedir.

Her iki tesiste de aritma tesisine gelen atik suyun KOI konsantrasyonu, atik suyun
karakterine gore salmm gdstermektedir. Bununla baglantili olarak aritilan suyun KOI
konsantrasyonunda da salinim gériilmektedir. Pilot tesise giren ve aritilan atik suyun KOI
konsantrasyon salinimi ve mevcut tesiste aritilan atik suyun KOI konsantrasyon degisimi

ile yasal desarj limiti Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. KOI parametresinin AAT’de ve pilot tesiste giderimi ve desarj limit degeri

Pilot tesisin isletilmesi sirasinda, pilot tesise gelen atik su AKM konsantrasyonu 57-920
mg/L arasinda degismekteyken, ortalama giris AKM konsantrasyonu 196 mg/L olarak
belirlenmigtir. Arntilmis suyun AKM konsantrasyonu 10-863 mg/L arasinda
degismekteyken, ortalama 129 mg/L olarak belirlenmistir. Pilot tesis AKM giderim
verimi % 34 olarak hesap edilmistir. Bu siirecte mevcut aritma tesisine gelen atik su AKM
konsantrasyonu 57-920 mg/L araliginda degismekteyken ortalama AKM konsantrasyonu
196 mg/L olarak belirlenmistir. Mevcut tesiste aritilan suyun AKM konsantrasyonu 3-
287 mg/L araliginda degismekte iken ortalama AKM konsantrasyonu 29 mg/L olarak
belirlenmistir. Mevcut tesisin AKM giderim verimi % 85 olarak hesaplanmistir. AB
prosesinin A ve B agamalarinda, desarj AKM konsantrasyonlar1 genellikle sirasiyla 80,5
+ 8,3 mg/L ve 36,1 £ 6,9 mg/L’dir. Geleneksel AB isleminin A asamasindaki AKM
giderme verimi % 70 ile % 80 arasinda degistigi gosterilmektedir (Amin ve digerleri,

2020). Pilot tesiste elde edilen % 34 AKM giderim verimi bu degerlerin altindadir.

Miller ve digerleri (2015) AB pilotunun A asamasi, 30 dakikalik bir HRT ile ¢alistirilmasi
ve SRT 2 saat arasinda tutulmasi ile AKM giderimi, ortalama % 50 + 16 olarak

bulunmustur. AKM giderimi, tipik olarak tek basina birincil sedimantasyonla elde
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edilenden yaklasik % 65 (Tchobanoglous ve digerleri, 2003) daha diisiik bulunmustur.
Bu durumun ¢o6ziinlir substratin ¢ozililemeyen partikiil maddeye doniistiiriilmesine
baglantili oldugu diisiiniilmektedir (Miller ve digerleri, 2015). Ayrica pilot tesisin son
cOkeltme havuzunun dikdortgen kesitli olmasi ve havuz tabaninda ¢amur siyirma
tertibatinin olmamasi da ¢okeltme havuzlarindan AKM kagisina sebep olarak, verimi

azalttig1 diisliniilmektedir.

Her iki tesiste de aritma tesisine gelen atik suyun AKM konsantrasyonu, atik suyun
karakterine gore salinim gostermektedir. Bununla baglantili olarak aritilan suyun AKM
konsantrasyonunda da salinim goriilmektedir. Pilot tesise giren ve aritilan atik suyun
AKM konsantrasyon salinimi ve mevcut tesiste aritilan atik suyun AKM konsantrasyon

degisimi ile yasal desarj limiti Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. AKM parametresinin AAT’ de ve pilot tesiste giderimi ve desarj limit degeri

Biyolojik niitrient gideriminin en kritik parametrelerden biri azottur. Biyolojik azot
gideriminin izlenmesinde gerekli olan parametreler NH4"-N, TKN ve TN’dir. Bunun
nedeni evsel ve endiistriyel atik sularin yiiksek oranlarda NH4'-N azotu ve organik azot

bulundurmasidir. Pilot tesis nitrifikasyon veriminin ve azot giderme veriminin
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bulunabilmesi igin giris ve ¢ikis atik su numunelerine NH4-N, NOs3-N ve TN olgiimleri
yapilmustir. Su kirliligi ve kontrolii yonetmeligi Tablo 19 kriterleri arasinda azot
parametresi TKN azotu cinsinden verilmektedir. Aritma tesisi laboratuvarinda TKN
Olctimii mevcut olmadigr i¢in TKN azotunu da i¢inde bulunduran TN parametresi

tizerinden degerlendirmeler yapilmistir.

Pilot tesisin igletilmesi sirasinda, pilot tesise gelen atik su TN konsantrasyonu 11-86 mg/L
arasinda degismekteyken, ortalama giris TN konsantrasyonu 48 mg/L olarak
belirlenmistir. Aritilmis suyun TN konsantrasyonu 6-67 mg/L arasinda degismekteyken,
ortalama 21 mg/L olarak belirlenmistir. Pilot tesis TN giderim verimi % 55 olarak hesap
edilmistir. Bu siirecte mevcut aritma tesisine gelen atik su TN konsantrasyonu 11-86
mg/LL araliginda degismekteyken ortalama TN konsantrasyonu 48 mg/L olarak
belirlenmistir. Mevcut tesiste aritilan suyun TN konsantrasyonu 3-61 mg/L aralifinda
degismekte iken ortalama TN konsantrasyonu 12 mg/L olarak belirlenmistir. Mevcut
tesisin TN giderim verimi % 76 olarak hesaplanmistir. Yapilan diger bir calismada AB
prosesinde TKN giderim verimi A asamasinda % 21,4 ile % 55,9 arasinda degismistir, B
asamasinda, giderim verimi % 64,8 ile % 81,7 arasinda degismistir (Amin, ve digerleri,
2020). Ayrica, AB igleminin A ve B agsamalarinda ortalama TKN giderme verimleri
strastyla % 36,8 £ 14,5 ve % 75,1 £ 7,3 arasinda oldugu gosterilmistir. AB prosesi
oncesinde yapilan anaerobik tankin TKN giderme verimliliginde % 13,4' liikk bir artisa
yol actig1 gosterilmistir (Zhou ve digerleri, 2015).

Her iki tesiste de aritma tesisine gelen atik suyun TN konsantrasyonu, atik suyun
karakterine gore salinim gostermektedir. Bununla baglantili olarak aritilan suyun TN
konsantrasyonunda da salinim goriilmektedir. Pilot tesise giren ve aritilan atik suyun TN
konsantrasyon salinimi ve mevcut tesiste aritilan atik suyun TN konsantrasyon degisimi

ile yasal desarj limiti Sekil 4.4’ te gosterilmistir.

63



——TNGiris ——TN Cikis
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Sekil 4.4. TN parametresinin AAT de ve pilot tesiste giderimi ve desarj limit degeri
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B asamasinda istenen azot giderimini elde etmek igin kritik bir tasarim parametresi, A
asamasinin BOI ve KOI giderim verimidir (Boehnke ve digerleri, 1997). A asamasindaki
verimi en iist dlizeye ¢ikarmak, asimilasyon yoluyla azot ve fosfor giderimini artirir
(Bohnke ve digerleri, 1997). Hollanda' da tam 6lcekli A asamalari i¢in % 12-44 arasinda
degisen toplam Kjeldahl azotu (TKN) giderimi rapor edilmistir (de Graaff ve Roest,
2012). Ancak, bu tesislerin tiimii, nitrat1 denitrifikasyon i¢in A asamasina dondiiren atik

geri doniisiimiine sahiptir.

Pilot tesisin isletilmesi sirasinda, pilot tesise gelen atik su TP konsantrasyonu 1,40-9,86
mg/L arasinda degigsmekteyken, ortalama giris TP konsantrasyonu 3,63 mg/L olarak
belirlenmistir. Aritilmig suyun TP konsantrasyonu 0,01-10,30 mg/L arasinda
degismekteyken, ortalama 2,61 mg/L olarak belirlenmistir. Pilot tesis TP giderim verimi
% 28 olarak hesap edilmistir. Bu siirecte mevcut aritma tesisine gelen atik su TP
konsantrasyonu 1,40-9,86 mg/L araliginda degismekteyken ortalama TP konsantrasyonu
3,63 mg/L olarak belirlenmistir. Mevcut tesiste aritilan suyun TP konsantrasyonu 0,18-
7,49 mg/L araliginda degismekte iken ortalama TP konsantrasyonu 1,0 mg/L olarak

belirlenmistir. Mevcut tesisin TP giderim verimi % 73 olarak hesaplanmistir.
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Her iki tesiste de aritma tesisine gelen atik suyun TP konsantrasyonu, atik suyun
karakterine gore salinim gostermektedir. Bununla baglantili olarak aritilan suyun TP
konsantrasyonunda da salinim goriilmektedir. Pilot tesise giren ve aritilan atik suyun TP
konsantrasyon salinimi ve mevcut tesiste aritilan atik suyun TP konsantrasyon degisimi

ile yasal desarj limiti Sekil 4.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. TP parametresinin AAT de ve pilot tesiste giderimi ve desarj limit degeri

Azot gibi, fosfor da A asamasinda asimilasyon yoluyla uzaklastirilir. (Bohnke, 1994), tek
asamal1 bir C ve N uzaklastirma tesisinin (birincil sedimantasyonlu), ortalama% 53 TP
giderimi saglayan AB siirecine kiyasla giren TP' nin yalnizca % 40'mn1 giderdigini tahmin

etmistir.

Pilot tesisin isletilmesi sirasinda, pilot tesise gelen atik su pH degeri 6,01-9,40 arasinda
degismekteyken, ortalama giris pH degeri 8,48 olarak belirlenmistir. Aritilmis suyun pH
degeri 6,95-8,80 arasinda degismekteyken, ortalama 7,97 olarak belirlenmistir. Bu
siirecte mevcut aritma tesisine gelen atitk su pH degeri 6,01-9,40 araliginda

degismekteyken ortalama pH degeri 8,48 olarak belirlenmistir. Mevcut tesiste aritilan
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suyun pH degeri 7,02-8,79 araliginda degismekte iken ortalama pH degeri 7,94 olarak

belirlenmistir.

Her iki tesiste de aritma tesisine gelen atik suyun pH degeri, atik suyun karakterine gore
salinim gostermektedir. Bununla baglantili olarak aritilan suyun pH degerinde salinim
goriilmektedir. Pilot tesise giren ve aritilan atik suyun pH degeri salinimi ve mevcut
tesiste aritilan atik suyun pH degeri degisimi ile yasal desarj limiti Sekil 4.6’ da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. pH’ 1n zamanla degisimi

Yapilan analizler ve ¢caligmalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis konsantrasyonlart ile
aritma verimleri Cizelge 4.3’ te, biyolojik niitrient gideriminin yapildigi diger proseslerin
literatiirde yapilan calismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge 4.4° te verilmektedir.
Cizelge 4.3.’te goriildiigli gibi AB prosesine dayali pilot tesisin aritma veriminin tim
parametrelerde, mevcut tesisin verimine gore diisilk oldugu, 6zellikle TN ve TP

parametrelerinin yasal desarj limitlerinin lizerinde oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.4. Biyolojik niitrient giderimi ilgili yapilan ¢alismalar

HRT KOI | NH#+N TN TP
Cahisma Proses Atik su (saat) giderimi | giderimi | giderimi | giderimi
saat
(%) (%) (%) (%)
Evsel+
Bu Calisma AB 10,8 77 55 28
Endiistriyel
Balgik, YGMBK
Evsel 16 88 99,2 88 87,6
2013 Bardenpho
Balgik,
Kaskat Evsel 16 91 96,8 89,9 93,4
2013
Vaiopoulou, | UCT+Kademeli
Evsel 7-18 88 93-99 70 -
2007 Denitrifikasyon
Xu, 2011 AOA Sentetik 8 - 93 70,3 87,3
Lim, 2009 Modifiye A0 Evsel 12,7 | 76-98,4 - 52-87,8 -
Fan, 2009 Modifiye A0 Evsel 10,5 81 97 25 53
Kademeli
Lee, 2004 ) Evsel 7,5 86-91 - 79 87
beslemeli
Monclus, UCT+Membran
Evsel 15 94 - 89-93 80-92
2010 Bioreaktor
Manav,
AKR Evsel 6 91 85 - 87
2010

Cizelge 4.4’ te verilen literatiir caligmalarinda, pilot tesisin % 77 olan KOI gideriminin
diger tiim yapilan ¢aligmalara gore diisiik oldugu, % 55 olan TN gideriminin Fan (2009)
tarafindan yapilan ¢alismadan yiiksek oldugu diger ¢alismalardaki verimlerden diisiik
oldugu, % 28 olan TP gideriminin ise diger tiim yapilan ¢aligmalardaki verimlerden diigiik

oldugu goriilmektedir.

AB prosesinin uygulanmis oldugu tesisler ve bu tesislerin kapasiteleri, aritilan atik su
tiiri, A ve B kademelerindeki HRT, organik, hacimsel yiiklemeler ile aritma verimleri

Cizelge 4.5’ da verilmistir. Pilot tesis verileri aym ¢izelgede verilmis olup
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karsilagtirilmasi yapilmistir. Pilot tesis genel aritma veriminin diger tesislerin gerisinde

kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5. AB prosesi uygulama 6rnekleri (Alpaslan ve Ddlgen, 2002’den degistirilerek
alinmistir)

s s [ s | | ot e [ o
tA tB tA tB tA tB tA tB
Bu Caliyma 280 | Evset-Endiistriyel| 1,72 10,8 0,6 0,14 4,38 0,46 30 65
Salzburg | 350 000 Evsel 0,5 4,6 4,5 0,3 9 0,5 65 92
Rheinhausen | 170 000 Evsel 0,6 6 4,7 0,15 7,5 0,4 67 85
Pulheim 80 000 | Evset+Endustriyel| 0,7 4 4,6 0,15 6,9 0,42 55 89
Aachen 92 000 | EvseH-Endiistriyel| 0,5 12 3,7 0,07 9,2 0,18 55 92
Krefeld 800 000 | EvseHEndiistriyel | 0,5 3 5 0,15 110 0,55 62 86
Neunkirchen | 45 000 | EvseH-Endiistriyel | 0,58 6,11 32 0,2 7 0,9 37 88
Eschweiler [160 000 | Evset-Endiistriyel| 0,5 6,3 5 0,15 8 0,5 66 94
Vendam | 59 000 | Evset-Endistriyel| 0,4 2,9 5 0,12 10 0,5 71 85
Neus-Ost (337 000 | EvseHEndiistriyel | 0,8 6,4 3,6 0,12 9 0,15 55 94

Bedum-Domo| 68 500 | Evset-Endiistriyel | 1,2 4 16 0,17 4 0,68 99

Korea-Taegu | 400 000 Endiistriyel 2 20 5 0,11 6,5 0,3 23 97

Incelemesi yapilan tesislerin ¢ogu mevcut kullanmakta olduklari aktif camur prosesinin
revize edilerek AB prosesine doniistiiriildiigii érneklerdir. Orneklemesi yapilan tesisler
Yesil Cevre aritma tesisinde yapilmasi diisiiniilen revizyon ile benzerlik gostermektedir.
Incelenen tesislerde % 30-40 evsel, % 60-70 endiistriyel atiksu bilesimine sahip atiksular
aritilmasi sebebiyle Yesil Cevre aritma tesisi atiksu karakteri ile uyum saglamaktadir.
Yanlizca Salzburg ve Rheinhausen tesislerinde sadece evsel atik sular aritilmaktadir.

Korea-Taegu aritma tesisinde tlimiiyle endiistriyel atiksular aritilmaktadir.

Incelenen tesislerin tasarim ve isletme degerlerine bakildiginda HRT nin A kademesinde
0,4-1,2 saat, B kademesinde 3-6,4 saat aralifinda degismekte oldugu, endiistriyel
atiksularin aritilmig oldugu Korea-Taegu tesisinde HRT nin A kademesinde 2 saat, B
kademesinde 20 saat oldugu goriilmektedir. Yesil Cevre aritma tesisinde uygulanan pilot
tesisin A kademesindeki HRT 1,72 saat, B kademesinde ki HRT 10,8 saat olarak

bulunmustur. A kademesindeki HRT nin Yesil Cevre ile benzerlik gosteren diger
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tesislerden fazla olmasinin sebebi, mecvut aritma tesisinde yer alan 11 000 m® hacme
sahip dengeleme havuzunun AB prosesine doniistiiriilmesi halinde, A kademesi
havalandirma havuzu olarak kullanilacak olmasidir. Korea-Taegu tesisinin hidrolik
alikonma siiresisin pilot tesis ile uyum gosterse de, atik su karakterleri agisindan
birbirinden farklidir. Pilot tesisin B kademesindeki HRT ise, Korea-Taegu tesisi digindaki
diger tesislerden daha ytiksektir.

Organik yiiklemeler agisindan tesisler karsilastirildiginda; pilot tesisin A kademesindeki
organik yliklemesinin diger tiim tesislerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum da;
mecvut aritma tesisinde yer alan 11 000 m® hacme sahip dengeleme hazunun AB
prosesine doniistiiriilmesi halinde, A kademesi havalandirma havuzu olarak kullanilacak
olmas1 nedeni ile aciklanmaktadir. Pilot tesisin B kademesindeki organik yliklemesinin

ise diger tiim tesislerle uyumlu oldugu gortilmektedir.

Pilot tesisin hacimsel yiiklemesinin ise A ve B kademelerinde incelenen diger tiim

tesislerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ornek olarak incelenen tesislerin A kademesinde % 23-65 arasinda degisen KOI giderim
verimi, B kademesinde % 85-99 arasinda degiskenlik gostermektedir. Pilot tesisin A
kademesinde gerceklesen % 34 giderim verimi Korea-Taegu tesisinin giderim veriminin
tizerinde, diger tiim tesislerin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durumun pilot tesisin A
kademesindeki hidrolik alikonma siiresinin fazla, organik yiiklemesinin diisiik olmasina
bagl oldugu diisiiniilmektedir. Pilot tesisin B kademesinde gerceklesen % 65 KOI
giderim veriminin, inceleme yapilan diger tiim tesislerden diisiik oldugu goriilmektedir.

Bu durum A kademesinde gergeklesen diisiik aritma verimi ile agiklanabilir.

Pilot Tesis'in 11 aylik isletim siiresinde, tesis performansit yoniinden en kritik parametre
olan KOI ve TKN i¢in elde edilen veriler, regresyon denklem ve grafikleri Sekil 4.7> da
ve Sekil 4.9° da verilmektedir. Pilot tesisin giris, A kademesi, B kademesi ve ¢ikiginda
KOI ve TN parametreleri, nitrifikasyonun gergeklestiginin gosterildigi NO3-N
parametresi ve ¢ikista yasal desarj parametreleri arasinda yer alan TKN azotunun

gosterildigi aylik ortalama analiz degerleri Cizelge 4.6’ da verilmektedir.
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Cizelge 4.6. Pilot tesis aylik ortalama analiz sonuglar1

Vil Ay Gi?is (mg/L) A Kad.emesi (mg/L) - B Kademesi (mg/L)
KOI TN KOI TN KOI TN NOs-N | TKN
Temmuz | 897 +316 | 45+15 | 525+85 | 35+6 |232+£51|21+10 | 2+0,5 19
Agustos | 723+£228 | 35+£10 | 487+77 | 34+8 |180+£44| 19+5 |1+0,53 18
Eyliil 739+354 | 44+6 | 492+£56 | 35+6 |195+40| 279 1+£0,2 26
2019 ] 278
Ekim 749 £ 196 | 44+£9 | 504+£86 | 369 110 20+5 1+£0,7 28
Kasim | 734+130 | 50+7 [486+111| 39+9 [153+£31|23+£10| 1+0,7 22
Aralikk | 715154 | 52+£8 495+ 118 | 43+7 |[117+16| 167 4+£2 12
Ocak 655118 | 50+8 | 415113 | 39+4 |118+£21| 2147 5+£5 16
Subat 643 +116 | 53+6 366119 | 48+9 |114+21|25+£12 | 10<£5 15
2020 | Mart 658+ 134 | 50+8 | 545+94 | 46+7 |126+£29| 20+ 11 7+5 13
Nisan 405+104 | 55+£15 | 298+141 | 49+17 |138+£89| 29+8 7+3 22
Mayis 593+£55 | 51£12 | 3571122610 [130+£14| 20+ 10 4+£2 16
Ortalama 683 48 452 39 162 23 4 19
Verim % - - 34 19 64 42 -

Miller ve digerleri (2015) yapilan ¢alismada hizli yiiklemeli aktif camur sisteminin A
asaminda elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de verilmektedir. iki pilot tesisin A asamalar1
g6z oniinde bulunduruldugunda; Yesil Cevre pilot tesisinde % 34 incelenen 6rnekte %
45+12 KOI giderim verimleri elde edildigi goriilmektedir. Bu durumun Yesil Cevre’de
bulunan pilot tesise gelen attk su KOI konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi ile
aciklanmakla birlikte, atik suyu tiiriiniin karisik (evsel ve endiistriyel) nitelikli olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Yine ayrica Yesil Cevre pilot tesisinin, A
kademesinde hidrolik alikonma siiresinin yiiksek, organik yiiklemesinin diisiik olmasz ile

acgiklanabilmektedir.

Cizelge 4.7. A Asamasi pilot tesis aylik ortalama analiz sonuglar1 (Miller, 2015)

Parametre Giris (mg/L) | Cikis (mg/L) | Giderim Verimi (%)
Toplam KOIi 551 + 74 301 + 64 45+ 12
Toplam AKM 201 £41 98 + 26 50+ 16

TKN 42+5 38+4 13+7

TP 5,7+0,8 44+0,8 23+£12
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Giris atik suyu karakterinin degiskenligi, aritma tesisine ulasan endiistriyel atik sular
olmasi sebebi ile KOI ve TN konsantrasyonlarmin degistigi gdzlemlenmistir. Giris atik
suyunun KOI ve TN konsantrasyonlar1 arasinda ki iliski incelenmis olup Sekil 4.7’ de
verilmektedir. R?=0,3296 olmasi nedeni ile giris atik suyu KOI konsantrasyonu ile giris

atik suyu TN konsantrasyonu arasinda kuvvetli bir iliski olmadig goriilmektedir.

y = -0,0268x + 66,413
> ° o« . R2 = 0,3296
o [ ] [ ]
POy o
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Sekil 4.7. Pilot tesis giris KOI ve TN konsantrasyonu regresyon analizi

Aritma tesisine giren atik suyun KOI konsantrasyonu ile aritilan suyun KOI
konsantrasyonu arasindaki iliski Sekil 4.8 de verilmektedir. R?=0,9588 olmasi nedeni ile
giris atik suyu KOI konsantrasyonu ile ¢cikis atik suyu KOI konsantrasyonu arasinda

kuvvetli pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Pilot tesis giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonu regresyon analizi

Aritma tesisine giren atik suyun TN konsantrasyonu ile aritilan suyun TKN
konsantrasyonu arasindaki iliski Sekil 4.9* da verilmektedir. R?=0,9235 olmasi nedeni ile
giris atik suyu TN konsantrasyonu ile ¢ikis atik suyu TKN konsantrasyonu arasinda
kuvvetli pozitif yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Pilot tesis giris TN ve ¢ikis TKN konsantrasyonu regresyon analizi

Yesil Cevre aritma tesisinde kurulan AB prosesine dayali pilot tesisten elde veriler, bu
verilerin literatiirde yapilmis olan calismalarla karsilastirilmasi ve yorumlanmasi ile
birlikte AB prosesinin Yesil Cevre aritma tesisinde gercek Olcekli kurulup

kurulamayacagi sonuglar boliimiinde detaylandirilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Evsel ve endiistriyel atik sularin aritildigi Yesil Cevre aritma tesisinde, mevcut tesisin
minimum yatirirm maliyeti ile kapasite ve verim artiginin incelenmesi amaciyla AB
prosesine dayali bir pilot tesis kurulmustur. Pilot tesis 11 ay siiresince calistirilarak,
niitrient giderimi incelenmis mevcut atiksu aritma tesisini verimi ve literatiir ¢aligmalari
ile kiyaslanmistir. Bunun igin KOI, AKM, TN, TP parametrelerinin analizleri yapilarak
degerlendirilmistir. Yapilan analizler ve ¢alismalar sonucunda elde edilen giris ve ¢ikis
konsantrasyonlar1 ile aritma verimleri Cizelge 4.4’te, biyolojik niitrient gideriminin
yapildig1 diger proseslerin literatlirde yapilan ¢alismalarinda elde edilen sonuglar Cizelge
4.5’te verilmektedir. Cizelge 4.4’te goriildiigli gibi AB prosesine dayali pilot tesisin
aritma veriminin tiim parametrelerde, mevcut tesisin verimine gore diisiik oldugu,
ozellikle TN ve TP parametrelerinin yasal desarj limitlerinin iizerinde oldugu
anlasilmaktadir. TP parametresinin giderilmesinde ilave kimyasal maddeler dozlanmasi
ile ¢6ziim bulunabilmekte iken, TN parametresi igerisinde yer alan TKN azotunun
giderilmesi mevcut aritma tesisinde yeterli olmayacaktir. Mevcut tesisin havalandirma
havuzlarinda herhangi bir insai faaliyette bulunulamayacagi ve ilave hacim kazanimi
yapilamayacagindan camur yas1 diisiik seyredecektir. 100 000 m?/giin kapasiteli mevcut
aritma tesisinin ¢amur yasi 5 giin mertebesinde iken, yapilacak kapasite artis1 sonrasinda
camur yas1 daha da azalacaktir. Bu durum, azot giderim basamaklar1 olan nitrifikasyon-

denitrifikasyon prosesini olumsuz etkilemesi beklenmektedir..

Pilot tesise gelen ham atik suyun ve aritilan atik suyun minimum, ortalama ve maksimum
konsantrasyonlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir. Yine ayni ¢izelgede, Sekil 4.7 ve Sekil
4.9’da gosterilen regresyon formiiliine gore hesaplanan sinir degerler verilmistir. Buna
gore, ham atik su KOI konsantrasyonu 1 000 mg/L 'nin iistiine ¢ikmadig1 siirece AB
Prosesi istenen performansi vererek, yasal limitler dahilinde aritma gergeklestirmesi
beklenmektedir. TKN degerinin ise 30 mg/L'nin iistiine ¢cikmadig siirece AB Prosesi
istenen performansi vererek, yasal limitler dahilinde aritma gergeklestirmesi

beklenmektedir.

74



Cizelge 5.1. Asamasi pilot tesis aylik ortalama analiz sonuglar1 (Miller, 2015)

Ham Atik Su (mg/L) Aritilmis Atik Su (mg/L)
KOI TN KOI TKN
Minimum 405 35 114 12
Ortalama 683 48 162 19
Maksimum 897 55 278 28

Ancak, Cizelge 4.6° da goriilebilecegi gibi, 11 aylik test siiresince TN parametresi 30
mg/L’ nin iizerinde tespit edilmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda
pilot tesisin performansi ydniinden en kritik parametrenin KOI ve TN parametresi oldugu
tespit edilmistir. Ancak, zaman zaman cesitli etkenlere bagli olarak (ham atiksu
Ozellikleri, sicaklik, bakteri performansi vb.) camurun iyi ¢6kmedigi kosullarda bu deger
daha yiiksek seyredebilir. Bu durumda, yalniz TKN degil KOI icin de siklikla yasal
limitleri saglayamama durumu ortaya ¢ikacaktir. Sonug olarak mevcut aritma tesisin, AB
Prosesi olarak ¢alistirilmasi halinde, isletme performansi yontinden ¢ok kritik ve kirillgan
olacak, dolayisiyla da desarj limitlerini saglama agisindan riskli bir tesis haline gelecektir.
Bu kapasitedeki bir atik su aritma tesisinin, desarj limitlerini saglayacak sekilde, esnek,
emniyetli ve giivenilir bir igletme sunmasi gerekmektedir. Bu kosullar altinda, Yesil
Cevre Aritma Tesisi’ nin kapasite ve verim artisinin saglanabilmesi i¢in AB Prosesinin
uygun bir alternatif olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Pilot tesisin giderim veriminin iyilestirilmesine yonelik olarak A kademesinde hidrolik
alikonma siiresinin 1,72 saatten azaltilarak 0,5-1 saat araligina, organik yiiklemenin ise
yiikseltilerek 3-6 kg.BOI/kg MLSS araligma getirilmesinin verim artis1 saglayacagi
diisiiniilmektedir. AB prosesi Oncesinde yapilan anaerobik tankin TKN giderme
verimliliginde % 13,4' liik bir artisa yol actig1 gosterilmistir (Zhou ve digerleri, 2015).
Buna gore AB prosesi Oncesinde yapilacak bir anaerobik tankin TKN giderim verimini
arttiracagl ongoriilmektedir. igsel geri devir oranmin arttirilmasinin da azot giderim
verimini ylkseltmesi beklenmektedir. Cokeltme havuzlarinin dizayni dairesel olarak
yapilarak ve taban camur si1yiricisi ilavesi ile AKM giderim veriminin arttirilabilecegi, bu
sayede cokeltme havuzlarinda kagak floklarm engellenmesi ile KOI, TN, TP
parametrelerinin de giderim veriminin arttirilabilecegi diisiiniilmektedir. TP giderim
verimini arttiritlmasi i¢in ilave kimyasallar kullanilmasi diger bir ¢oziim Onerisi
olmaktadir. Alan tasarrufu saglayarak yiiksek verimli aritma imkani sunabilecek bagl

biiyiime sistemleri IFAS ve MBBR ayrica degerlendirilebilir.
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