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KUCUKSU ATIKSU ON ARITMA TESIiSi ILERI ARITMA
ALTERNATIFLERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Smirli bir kaynak olan su, niifiis artigiyla birlikte artan kentlesme ve endiistrilesme
sonucu, hizla tiiketilmektedir. Bu tliketimle birlikte atiksularin dogrudan dogal
ortamlara verilmesi ¢esitli saglik ve ¢evre problemlerine yol agmaktadir. Mevcut su
kaynaklarinin korunmasi i¢in kirlenmelerinin 6niine gecilmesi ve verimli bir sekilde
kullanilmast gerekmektedir. Dahas1 atiksularin aritilip su kaynaklarmma desarj
edilmesinin 6niine gegilerek, yeniden kazanilmasi gerekmektedir.

Istanbul gibi kentlesmenin yiiksek oldugu bir sehirde klasik aritma sistemleri igin
gerekli olan alan ihtiyact karsilanamamaktadir. Bu nedenle atiksularin aerobik
graniiler camur ve membran biyoreaktor gibi daha az alan ihtiyaci olan yontemlerle
aritilip hatta geri kazanilmasi su kaynaklarinin gelecegi agisindan Onem arz
etmektedir.

Bu kapsamda Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi detaylica tanitilarak evsel atiksularin
aritildigr klasik sistemler agiklanmis ve bu sistemlere alternatif olan prosesler
arastirilmistir.

Aerobik graniiler camur prosesi, 6zellikleri, graniil olusumu ve mekanizmasi, bunlar
etkileyen faktorler acisindan arastirilmis ve diinyada uygulanan tam Olcekli
calismalardan drnekler sunulmustur. Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi’ne gelen
atiksuyun, aerobik graniiler camur prosesine gore tasarimi yapilmistir. Tesis i¢in
gerekli olan alan ihtiyacinin 11.520 m? oldugu ve bu ihtiyacin tesisin yaninda bulunan
37410 m?’lik alandan karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Membran biyoreaktdrler hakkinda tiirleri, konfigilirasyonlari, membran tiirleri ve
sistemleri hakkinda bilgiler verilmis ve avantaj ve dezavantajlar arastirilmistir. Tam
Olcekli isletilen membran biyoreaktorler 6rnek olarak sunulmustur. Giinliik debi ve
kirletici parametrelerine gore Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi’ne gelen atiksuyun
tasarimu yapilmustir. Tesis igin gerekli olan alan ihtiyacinin 21.500 m? oldugu ve
gerekli olan alan ihtiyacinin tesisin yaninda bulunan alandan karsilanabilecegi
gortilmiigtiir. Alan ihtiyaci ile birlikte iyi kalitede ¢ikis suyunun membran sistemlerle
elde edilebilecegi goriilmiistir. Dahast laboratuvar 0Olgekli entegre sistem
calismalarindan Ornekler verilmistir ve bu entegre sistemlerin atiksularin yeniden
kullanilabilmesi acisindan Onemli oldugu ve proseslerin verimini arttirdigi
goriilmiistir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi i¢in uygun olan

proses olarak Aerobik Graniiler Camur ve Membran Biyoreaktor prosesleri
belirlenmistir. Bu proseslere gore tasarimlar1 ve degerlendirilmeleri yapilmistir.
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EVALUATION OF ADVANCED TREATMENT ALTERNATIVES FOR
KUCUKSU WASTEWATER PRE-TREATMENT PLANT

SUMMARY

Water, which is a limited resource, is consumed rapidly because of increasing
urbanization and industrialization with the increase in population. With this
consumption, the direct discharge of wastewater into natural environments causes
various health and environmental problems. To protect existing water resources, it is
necessary to prevent their pollution and use them efficiently. Moreover, wastewater
should be treated and reclaimed by preventing discharge to water resources.

Water scarcity is an urgent global problem, especially in urbanized countries. Recent
research shows that a quarter of the world's population lives in large cities where water
systems are under stress. By 2050, more than 993 million people will live in cities with
persistent water shortages, and 3.1 billion residents will face seasonal water shortages.
Extreme weather conditions due to climate change have led to severe droughts in many
countries around the world. Currently, the amount of usable water per capita in Tiirkiye
is 1,519 m®/year, in 2030 it is estimated that the per capita water availability will be
1,120 m®/year.

Existing fresh water resources are becoming insufficient to meet the urban water
demand under changing climatic conditions. Traditional natural water resources such
as surface water and groundwater may not be sufficient to sustain the future global
water supply. Therefore, there is an urgent need to explore unconventional water
sources. Municipal wastewater treatment plants can play an important role in the water
cycle, allowing for water reclamation and reuse.

In a city like Istanbul where urbanization is high, the space requirement for
conventional treatment systems cannot be met. For this reason, it is important for the
future of water resources to treat and even recover wastewater with methods that
require less space such as aerobic granular sludge and membrane bioreactor.

In this context, the Kii¢iiksu Wastewater Pre-Treatment Plant was introduced in detail,
and classical systems for the treatment of domestic wastewater were explained and
alternative processes to these systems were investigated.

Aerobic Granular Sludge is a technology developed for the treatment of domestic and
industrial wastewater. Aerobic Granular Sludge technology allows selected
microorganisms to grow as granules instead of flocs, by performing a sequential batch
feed for combined carbon, nitrogen and phosphorus removal. Compared to activated
sludge, Aerobic Granules have a spherical, compact, prominent wall and better settling
properties. The granular growth of microorganisms allows them to have a high settling
rate.
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Thanks to these features, there is no need for an additional settling tank, high
concentrations of biomass can be kept and up to 80% space savings can be achieved.
As a result, good quality effluent that is tolerant of shock loading can be obtained.

In existing wastewater treatment systems, processes such as organic matter oxidation,
ammonium oxidation, nitrate reduction and biological phosphorus removal are used to
provide carbon, nitrogen and phosphorus removal. The tanks in which these processes
are carried out occupy very large volumes due to high return flow rates and slow
settling sludge. In aerobic granule systems developed in a sequential batch reactor, all
processes can be carried out in a single tank. Compact granules allow high
concentrations of biomass to be retained without the need for a settling tank. With
appropriate feeding and selection pressure, organisms multiply in granular structure.

Aerobic granules are characterized by having a compact structure, high settling rate
and low sludge volume index without the need for an additional carrier material. A
good indicator of granulation is the limited difference in the sludge volume index after
5 to 30 minutes. Aerobic Granules are also characterized by their layered structure.
The presence of an aerobic outer layer and an anaerobic or anoxic core facilitates
coexistence of nitrifying organisms and denitrifying phosphate accumulating
organisms in the outer layer of the granule and anaerobic organisms in the inner layer
of the granule. Thanks to these structures, aerobic granules can simultaneously remove
phosphorus, nitrogen and COD from wastewater.

Aerobic granular sludge technology has been developed over the past decade, both on
a laboratory scale and on a pilot scale. It was first developed by Royal Haskoning DHV
as Nereda technology and applied for industrial applications and domestic wastewater
treatment.

Aerobic granular sludge is based on repeated fed batch processing for combined
carbon, nitrogen and phosphorus removal. Aerobic granular sludge can remove
pollutants through biodegradation, bioaccumulation and biosorption. Removal
mechanisms may vary depending on the type of pollutant. It has been reported that
aerobic granular sludge is effective not only in the removal of organic pollutants, but
also in the treatment of inorganic pollutants such as heavy metals. It also has the ability
to better hold biomass and withstand high load changes.

The aerobic granular sludge process, its properties, granule formation and mechanism
are investigated in terms of the factors affecting them, and examples from full-scale
studies applied in the world are presented. The aerobic granular sludge process, the
wastewater coming to Kiigiiksu Wastewater Pre-Treatment Plant, has been designed
and it has been seen that the required area for the plant is 11.520 m?, and this need can
be met from the 37410 m? area next to the facility.

Membrane bioreactors (MBR) are widely used for the treatment of industrial and
domestic wastewater by combining membranes and biological processes. While
organics and nutrients are removed through biological reactions in MBR, thanks to the
membrane used in the reactor, the treated water and biomass are physically separated
and the biomass remains in the reactor. Settlement tanks in traditional treatment
processes are carried out in a single tank with porous membranes with a pore diameter
of 0.05-0.1 um, which are eliminated in membrane bioreactors and biological
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oxidation and water/biomass separation. High quality effluent is obtained because it is
small enough for bacteria and activated sludge flocs to pass through. In MBR, the
purified water quality obtained as a result of tertiary wastewater treatment is achieved.

Thanks to its modular design, high quality effluent can be obtained with a smaller
space requirement. The MBR process has limitations due to contamination and
clogging of membranes by organic and inorganic materials, activated sludge,
suspended solids. Therefore, various approaches are being implemented to control
membrane fouling and to prevent and reduce fouling. Although MBR capital and
operating costs exceed the costs of conventional operations, it can be preferred for
situations that require improvement of effluent quality and water reuse.

Thanks to the membranes, the sludge holding time in the bioreactor can be completely
separated from the hydraulic holding time and provides more flexible operation and
easier process management compared to traditional processes. HRT in MBR usually
ranges from 4 hours to a few days, while SRT ranges from a few days to a hundred
days. It is known that HRT and SRT affect the properties and activity of biomass as
well as the filtration performance of MBR. As a result, MBR has great potential in
wastewater treatment to produce high quality crop water.

The most important disadvantage of MBRs is the clogging problem. The cake layer
that develops on the filter significantly reduces the flux passing through the membrane.
MBRs are more complex mechanically and automation than conventional systems.
This is because the operating conditions developed to prevent membrane backwashing
and clogging require a complex automation system. The air requirement in aerobic
MBRs is higher than in conventional systems due to the need to operate the system at
high sludge age and to remove the cake layer from the membrane. In anaerobic MBRs,
this disadvantage can be eliminated. Another negative side is that it is not resistant to
peak flow rates.

Types and configurations of membrane bioreactors systems, types and information
about membrane systems are given and advantages and disadvantages are investigated.
Full-scale operated membrane bioreactors are presented as an example. Wastewater
coming to Kiiciikksu Wastewater Pre-Treatment Plant was designed according to the
daily flow rate and pollutant parameters. It has been observed that the area requirement
for the facility is 21.500 m? and the required space requirement can be met from the
area next to the facility. It has been seen that good quality effluent can be obtained
with membrane systems together with the space requirement.

Examples from laboratory-scale integrated system studies are given and it has been
seen that these integrated systems are important in terms of reuse of wastewater and
increase the efficiency of the processes.

As a result, within the scope of this thesis, Aerobic Granular Sludge and Membrane

Bioreactor processes were determined as the suitable process for Kiigiiksu Wastewater
Pre-Treatment Plant. Designs and evaluations were made according to these processes.
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1. GIRIS

Canlilarin yasamasi i¢in gerekli olan su, sinirlt bir kaynaktir. Niifus artisi, kentlesme,
teknolojinin gelismesi ve yiiksek hayat standartlart ile birlikte sanayi ve tarimin
fazlalagsmasi, tiiketilen su miktarim1 daha da arttirmistir. Olusan atiksularin ise
kontrolsiiz sekilde dogaya verilmesi gesitli ¢evre sorunlarina ve insanlarda bazi
hastaliklara yol agmaktadir (Ozgiin, 2015).

Diinya ve Tiirkiye’de kendini gdsteren kiiresel iklim degisikligi dogal ve yenilenebilir
kaynaklarin siirdiiriilebilir etkin kullanimini en iyi ve en verimli sekilde kullanilmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir (Kahraman, 2016).

Su kithg, 6zellikle sehirlesmis iilkelerde acil bir kiiresel sorundur. Son arastirmalar
diinya niifusunun dortte birinin su sistemlerinin stres altinda oldugu biiyiik sehirlerde
yasadigini gostermektedir. 2050 yilina kadar 993 milyondan fazla insan, siirekli olarak
su sikintis1 ¢eken sehirlerde yasayacak ve 3,1 milyar kent sakini mevsimsel su kitligi
ile kars1 karsiya kalacaktir. Iklim degisikligine bagl asir1 hava kosullar: tiim diinyada
birgok iilkede ciddi kurakliklara yol agmustir. Ulkemizde su an kisi basina diisen
kullanilabilir su miktar1 1519 m3/y1l’dir, 2030 yilinda kisi bas1 su mevcudiyetinin 1120
m?®/y1l olacagi tahmin edilmektedir (Biiyiikgiingdr ve Maryam, 2019).

Mevcut tatli su kaynaklari degisen iklim kosullar1 altinda kentsel su talebini
karsilamak i¢in yeterli olmamaya baglamaktadir. Yiizey suyu ve yer alti suyu gibi
geleneksel dogal su kaynaklar1 gelecekteki kiiresel su arzinmi siirdiirmek icin yeterli
olmayabilir. Bu nedenle, geleneksel olmayan su kaynaklariin arastirilmasina acil
ihtiyag vardir. Belediye atik su aritma tesisleri suyun 1slahina ve yeniden kullanimina
izin vererek su dongiisiinde 6nemli bir rol oynayabilir.

Sinirli olan bu kaynaklarin korunmasi i¢in verimli kullanmak ve kirlenmesini 6nlemek
birincil 6nlemlerdir. Bununla birlikte atiksularin ileri yontemlerle aritilip kentsel,
sulama ve endiistriyel amaglarla tekrar kullanilmasi, artan su ihtiyacinin karsilanmasi
ve muhtemel bir su kithgmni énlemek i¢in 6nemli ve gerekli bir stratejidir (Yilmaz,

2015).



On aritma tesisleri basit aritma tesisleri olup sadece iri maddelerin ve ¢dkelebilen
maddelerin tutulmasini saglayarak fiziksel aritma yapmaktadir. Bu tesislerde organik
madde aritim1 miimkiin olmamaktadir. Istanbul’dan kaynaklanan yillik 1,381,290,767
m? atiksuyun 856,476,808 m>ii su 6n aritma tesislerinde aritima tabi tutularak derin
deniz desarj1 ile Bogaz sularina veya Marmara Denizine verilmektedir. Yiizey sularina
desarj edilen bu sular toksik kirleticileri yliksek seviyelere c¢ikarmaktadir. Bu
kirleticilere maruz kalan ¢evre ve dogal yasam bu durumdan olumsuz etkilenmektedir.
Ayrica atik sulardaki Azot ve Fosfor sulardaki mikroorganizmalar i¢in besi kaynagi
olusturmakta ve alglerin asir1 derecede biiylimesine sebep olmaktadir. Deniz
kirliligindeki en oOnemli parametrelerden biri olan ‘alg c¢ogalmasi’ ile deniz
ortamindaki oksijen azalmaktadir.

Atiksuyun artilmasinda fiziksel aritim, biyolojik aritim ve ileri aritma yontemleri
kullanilmaktadir. Biyolojik aritmada en yaygin kullanilan proses aktif ¢amur
prosesidir. Aktif camur prosesinin kullanildigi konvansiyonel atiksu aritma tesisleri,
aktif camurun c¢okelme problemleri nedeniyle ¢ok fazla alana ve uzun bekletme
siirelerine ihtiya¢ duymaktadir. Kisithh alana sahip olan biiyiik sehirlerde ise
konvansiyonel atiksu aritma tesisleri i¢in gerekli olan yer ihtiyact ¢ofu zaman
kargilanamamaktadir. Bu sebeple son yillarda yiiksek hacimsel yiiklerle isletilebilen
kompakt teknolojiler gelistirilmistir. Aerobik Graniiler Camur ve Membran
Biyoreaktor Sistemler bunlardan ikisidir.

Aerobik Graniiller ardisik kesikli reaktorde gelistirilmis, kompakt yapiya ve iyi
cokebilme oOzelligine sahip mikrobiyal agregalardir. Aerobik Graniiler Camur
Teknolojisi yiiksek biyokiitle konsantrasyonlarina ve yiiksek hacimsel yiiklemelere
olanak saglamaktadir. Aktif ¢camura kiyasla geleneksel ¢oktiiriiciilere ihtiyag
duymamaktadir (Kahraman, 2016).

Membran Biyoreaktorler askida biiyiimeli biyolojik aritma sistemleridir. Atiksu
arittminda sivi kati ayrimi diisiik basingli membran filtrasyon ile yapilmaktadir.
Yiiksek MLSS konsantrasyonundan dolay1 kii¢lik reaktdr hacmine sahip ve gerekli
hidrolik bekletme siiresi az olmaktadir. Biyokiitle ayirimi mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon ile gergeklestigi i¢in son g¢okeltime ihtiyag duymamaktadir (Yigit,
2007).

Bu tezin amaci Istanbul gibi sehirlesmenin fazla oldugu ve kisitli alana sahip bir
sehirde Uskiidar Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi’nden kaynanan kirlilik yiikiiniin

geleneksel olan yontemlere kiyasla daha az alan ihtiyaci duyan, yenilik¢i sistemlerle



azaltilabilirliginin arastirilmasi ve degerlendirilmesidir. Dahas1 gelecekte yapilmasi
planlanan kisitli alana sahip ve yiiksek debili evsel atiksu aritma tesislerine 151k
tutmaktir. Bu nedenle son donemlerde artan kullanim orani ile membran biyoreaktorler
ve aerobik graniiler camur sistemleri arastirmanin ana konularidir.

Calisma kapsaminda Kiigiikksu On Atiksu Aritma Tesisi'nden kaynaklanan atiksu
miktar1 ve kirlilik parametreleri, ileri aritma igin diisliniilen sistemler, bu sistemler igin
gerekli yer ihtiyaci ve bu yer ihtiyacinin hangi alandan karsilanacagi belirlenmistir.

Belirlenen bu sistemler i¢in degerlendirmeler yapilmustir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Atiksularin Geri Kazanilmasinin Onemi ve Kullanim Alanlar:

Su canli yasaminin kaynagidir ve yeryliziiniin dortte {iclinii kaplamaktadir. Diinyanin
yeraltt ve yeriisti su kaynaklarmin toplam miktarmin 1,4 milyar m® oldugu
distiniilmektedir. 1,4 milyar m?3 suyun %97,5’1 okyanuslarda ve denizlerde bulunan
tuzlu su, %2,5’1lik kismi ise tathi sudur. Diinyada bulunan tatli su miktarinin %68,6’s1
buzullarda, %30,1°i yeraltinda, %0,9’u kutuplarda siirekli donmus halde bulunan
toprakta, %0,3’1i ise yiizey sularinda ve atmosferde bulunmaktadir. Buna bagli olarak
diinyadaki su kaynaklarinin ¢ok kii¢iik bir ylizdesi kullanilabilir durumdadir. Bu sinirli
kaynaklarin niteligi ve niceligi, niifus artisi, hizli kentlesme, yogun tarimsal
uygulamalar, sanayilesme, iklim degisikligi nedeniyle daha da azalmakta ve suya olan

ihtiya¢ giderek artmaktadir (Saraoglu, 2014).

2.1.1. Su Kithg:

Su kaynaklarinin kirlenmesi ve iklim degisikligi sebebiyle azalmasi, su kalitesinin
bozulmasina ve kurakliga neden olmaktadir. Su kitlig1 ve kuraklik yalnizca kurak
bolgelerde degil, tathh su kaynaklarinin ¢ok oldugu yerlerde de problem olmaya
baslamaktadir (Katip, 2018). Diinya niifusunun 2050 yilinda 9,3 milyara ulasacagi ve
iklim degisikligi nedeniyle 60 iilkede 7 milyar insanin su kithigr yasayacagi
belirtilmektedir (Duman, 2017).

Gelisen sanayi ve sulama suyu ihtiyaci suya olan talebi en ¢ok arttiran faktorlerdir.
Tarimsal sulamadan kaynakli su ihtiyaci Diinya’da oldugu gibi Tiirkiye’de de oransal
olarak oldukca yiiksektir. Niifusun artisiyla birlikte artan beslenme ihtiyacinin
karsilanmasi igin tarim gelismekte ve sulanan alan artmaktadir. Bununla birlikte daha
c¢ok lriin ve verim elde etmek amaciyla daha fazla kimyasal madde ve su
kullanilmaktadir. Bu durum daha fazla dogal kaynak kullanimina ve olusan atiksularla
birlikte kaynaklarin kirlenmesine neden olmaktadir.

Iklim degisikligi ise su kaynaklarmin Kkalitesini ve miktarin1 etkileyen &nemli
faktorlerden biridir. Sanayi devrimi ile gelisen endiistri ve bununla birlikte artan fosil

yakit kullanimi, artan ormansizlagsma ve sehirlesme sonucunda, atmosferdeki sera gazi



konsantrasyonlarindaki artis yerylizii sicakliginin 1,1 °C yiikselmesine neden
olmustur. Iklim  degisikliginin  etkileri dogal sistemler  iizerinde
gozlemlenebilmektedir. Diinyanin bir ¢ok bdlgesinde yagis rejimleri de§ismekte,
buzullar erimekte ve hidrolik sistemler degismektedir. Iklim degisikliginin
yenilenebilir yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarini kurak subtropikal bolgelerin ¢ogunda
azaltacagi belirtilmektedir (Saraoglu, 2014).

Suyun yeniden iiretilmesi imkansizdir. Giderek artan su kitlig1 diinya ¢apinda bir sorun
haline gelmistir. Su kithg1 sadece endiistriyel ve tarimsal faaliyetleri degil aym
zamanda sucul yasami ve sucul canlilart da olumsuz etkileyecektir. Diinya’nin gesitli
bolgelerinde halihazirda su kitlig1 yasanmaktadir. Tiirkiye’de ve Avrupa iilkelerinin
bir kisminda ise su kitlig1 tehlikesinin yaklastig1 goriilmektedir.

Su kitliginin incelenmesinde, kisi basina diisen yillik su miktar1 baz alinabilmektedir.
Yillik kisi basma 1000 m*’den daha az su kullanan iilkeler su fakiri, 1000-3000 m*
arasinda su kullanan iilkeler su stresi altinda ve 10.000 m*’den daha fazla kullanan
ilkeler su zengini kabul edilmektedir. Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik su tiiketimi
1500-1600 m? arasindadir. Tiirkiye su stresi altinda olan iilkelerdendir. 2030 yilinda
kisi basina diisen su miktarinin 1000 m® olacag: tahmin edilmektedir. Gelecekte su
sikintis1 ¢ekecek tlkelerden birinin Tirkiye olacagi kaginilmaz bir gergektir. Bu
nedenle mevcut su kaynaklarinin yonetimi dogru bir sekilde yapilmali ve alternatif su

kaynaklar1 belirlenmelidir (Yilmaz, 2015).

2.1.2. Aritilmis atiksularin kullanim alanlar:

Su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in kaynaklarin korunmasi ile birlikte kullanilan
kisminin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasimin saglanmasi gerekmektedir.
Arntilmis atiksular birgok alanda kullanilabilmektedir fakat hangi alanda
kullanilabilecekleri geri kazanilmis atiksuyun kalitesine gore belirlenmektedir.
Tarimsal sulama, kentsel, evsel ve endiistriyel amaglh kullanim, yer alti suyunun
beslenmesi ve su akisini destekleme kullanim alanlarindan bazilaridir (Duman, 2017).
Atiksular aritilarak yeniden kullanildiginda, su kaynaklarma kirlilik yiiki
olusturmamakta ve su kalitesi bozulmamaktadir. Mevcut kaynaklarin yerine
kullanildigr i¢in temiz su kaynaklarindan tasarruf etmis olunmakta ve igeriginde
niitrient ve mineraller bulundugundan tarimsal sulamada fazla giibre kullaniminin

ontline gegilmektedir (Saraoglu, 2014). Dahas1 atiksularin geri kazanilmasi enerji



tiiketimini azaltmakta ve su temini maliyetlerinin azalmasini saglamaktadir (Demir ve
dig., 2017).

Suyun kentsel amagli yeniden kullanimi, park, rekreasyon ve peyzaj alanlari, golf
sahalari, yesil alanlari, oto yikama, yangin sondiirme, toz kontrolii ve beton yapimi,
ticari binalarda tuvalet suyu gibi kullanim imkanlarini icermektedir. Daha ¢ok su
sikintisinin oldugu yerlerde tercih edilmektedir ve atiksu aritma tesisine yakinlikla
iliskilidir.

Cevresel maksatli kullanimda aritilmis atiksular dere ve nehirlerin akisinin ve sulak
alanlarinin desteklenmesi amaciyla yeniden kullanilabilmektedir. Bunun yaninda
batakliklar, parklar, goller gibi rekreasyon alanlarinda, balik¢ilik, su kiiltiiriini
olusturma ve kar yapma gibi alanlarda da kullanim1 miimkiindiir (Duman, 2017).
Geri kazanilmis sularin endiistride kullanilmasi gelismis iilkelerde yaygin olup tesis
icerisinde suyun geri ¢evrimi veya evsel atiksu aritma tesisinden ¢ikan suyun
kullanilmas: ile yapilmaktadir. Atiksularin sistem igerisinde sogutma suyu gibi
amaglarla yeniden kullanilmasi, ¢ikis suyu standartlarini saglama zorunlulugunu
ortadan kaldirirken su tasarrufu da saglamaktadir.

Arntilmis atiksular yer alti suyunu beslemek amaciyla kullanilabilmektedir. Topragin
aritma Ozelliginden faydalanilarak atiksular zemine sizdirillarak yer altt suyu
beslenebilmektedir. Aritilmig atiksular yer altina akiferlerin su kapasitesinin
arttirtlmasini saglamak, kiyr alanlarda akifere tuzlu su girisini engellemek, geri
kazanilmis suyun depolanmasini saglamak, yer alt1 su seviyesinin diismesini 6nlemek
gibi amaglarla verilebilmektedir. Akiferler igme suyu gibi bircok amagla su temin
edilen alanlardir. Akiferlerin beslenmesi sirasinda kirlenme olasiligi goz Oniinde
bulunduruldugu i¢in atiksularin yer alt1 sularina direkt olarak desarj edilmesine izin
verilmemektedir. Igme suyu temini amaciyla kullanilan akiferlere ise aritilmis olsun
ya da olmasin atik sularin dogrudan ve dolayli desarji hiikiimlerle yasaklanmistir
(Duman, 2017).

Diinyada tiiketilen suyun biiyiikk bir kismi tarimsal sebeplerle kullanilmaktadir.
Tarimsal sulamada aritilmig atiksularin kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir.
Niitrient ve mineral i¢ceren atiksular tiretimin artmasina katkida bulunmaktadir. Dahasi
agir metaller ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) gibi kirleticiler iceren geri
kazanilmig sular, toprak ve bitkiler tarafindan alinarak veya filtrasyon ile

giderilebilmektedirler. Sudaki azot ve fosforun ¢ogu, bitkiler tarafindan kolaylikla



kullanilabilmekte ve bircok besleyici iceriginden dolayr giibre kullanimini

azaltabilmektedir (Demir ve dig., 2017).

2.1.3. Antilms atiksularm yeniden kullanim Kriterleri

Atiksularin  yeniden kullanim  kriterleri, kullaniom amacma gore degisim
gostermektedir. Arntilmis atiksularin farkli amaclarla yeniden kullanimi ile ilgili
parametreler iilkemizde “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde” yer
almaktadir. Teblig’de bulunan “Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulanabilecek
aritma sistemleri” ¢izelgesinde, yesil alan ve tarimsal sulama, dolayli kullanim suyu,
endiistriyel sogutma ve proses suyu amacli kullanim i¢in kriterler belirtilmis ve aritma
yontemleri verilmistir. BOIs, pH, bulaniklik, fekal koliform, viriis, protozoa, klor,
tuzluluk, sodyum adsorpsiyon oranmi ve diger iz elementler ve agir metal gibi
parametrelerinin standart degerleri gosterilmistir (Katip, 2018). “Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi” Ek 7°de yer alan sulamada geri kullanilacak aritilmis
atiksularin siniflandirilmasi Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Arntilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasinda topragin partikiil dagilima,
stabilizesi, yapisi ve gegirgenligi gibi 6zellikleri dikkate alinmalidir. Dikkat edilmesi
gereken en 6nemli parametreler, tuzluluk, sodyum miktar1 ve spesifik iyon etkileridir.
Sulama sularinda bulunan ¢6ziinmiis maddeler topraktaki suyun ozmos potansiyelini
arttirarak bitkinin topraktan su alirken gerekli olan enerjisini tiiketmekte ve
bliylimesine etki etmektedir. Dahas1 bu maddeler spesifik toksisiteye ve hastaliklara

sebep olabilmektedirler (Yilmaz, 2015).



Cizelge 2.1 : Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmast.

Geri kazanim Aritma tipi Geri Izleme Uygulama
tiirii kazanilmis periyodu mesafesi
suyun kalitesi
Simif A
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri
b-Kentsel alanlarin sulanmasi
a)Yiizeysel ve -lkincil aritma  -pH=6-9 -pH: fcme  suyu
yagmurlama -Filtrasyon -BOIs < 20 Haftalik temin edilen
sulama ile - mg/L -BOIs: kuyulara en
sulanan ve ham Dezenfeksiyon -Bulaniklik < 2 Haftalik az 50 m
olarak  direkt NTUf - mesafede
olarak -Fekal Bulaniklik:
yenilebilen her koliform: 0/100 Siirekli
tiir gida Griini mL -Koliform:
b)Her tirli -Bazi glinlik
yesil alan durumlarda, -Bakiye
sulamasi spesifik  virtis, klor:
(Parklar,  golf protozoa ve siirekli
sahalar1 vb.) helmint analizi
istenebilir.
-Bakiye klor >
1 mg/L
Smif B
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida tiriinleri
b-Girisi kisitl sulama alanlar:
c- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler
a)Meyve -Ikincil aritma  -pH=6-9 -pH: -igme  suyu
bahgeleri ve - -BOI5 < 30 Haftalik temin edilen
tizim  baglart Dezenfeksiyon mg/L -BOIs: kuyulara en
gibi  {irlinlerin -AKM < 30 Haftalik az 90 m
salma sulama mg/L -AKM: mesafede.
ile sulanmasi -Fekal koliform giinliik -
b)Cim dretimi < 200 ad/100 -Koliform: Yagmurlama
ve kiiltiir tarimi mL glinlik sulama
gibi halkin -Baz1 -Bakiye yapiliyor ise
giriginin  kisith durumlarda, klor: halkin
oldugu yerler spesifik  virlis, stirekli bulundugu
c¢)Otlak protozoa ve ortama en az
hayvanlart i¢in helmint analizi 30 m
mera sulamasi istenebilir. mesafede
-Bakiye klor >
1 mg/L




2.2. Evsel Atiksular

Evsel Atiksular ¢ogunlukla yerlesim bolgelerinden ve mutfak, tuvalet, camasir gibi
evde yapilan faaliyetler = sonucunda  olusan  atiksulardir.  Atiksuyun
karakterizasyonunun bilinmesi aritma yOnteminin secilmesi a¢isindan Snemlidir

(Durak, 2020).

2.2.1. Evsel atiksularin karakterizasyonu

Evsel atiksular organik ve inorganik maddelerden meydana gelmektedir. Bu maddeler
askida, koloidal ve ¢oziinmiis halde bulunmaktadirlar. Evsel atiksular hastalik yapici
mikroorganizmalar1 da icermektedir. Evsel atiksularin karakterini, iklimsel sartlar,
yasam standartlar1 ve kiiltiirel aligkanliklar etkilemektedir. Sehir kanalizasyon
sebekesine kabul edilen endiistriyel atiksular, atiksu 6zelliklerini degistirmektedir.
Kisi basi giinliik su kullanimi1, konsantrasyonu degistiren dnemli bir faktordiir. Atiksu
konsantrasyonu sosyoekonomik ve kiiltiirel dzelliklere gore farklilik gosterse de bu
fark ¢ok yiiksek olmamaktadir. Atiksu 6zellikleri her bir yerlesim yeri i¢in mevsimsel
hatta saatlik degiskenlik gostermektedir (Oztiirk, 2017).

Evsel atiksudaki temel kirletici parametreler, askida kat1 maddeler, BOI, KOI, toplam
organik karbon, azot, fosfor, kloriir, siilfat, yag-gres ve toplam koliformdur.
Atiksularda temel kirletici parametrelerin disinda bir¢ok sayida eser miktarda
kirleticiler de bulunmaktadir. Ozellikle evsel atiksulara desarj edilen endiistriyel
atiksular bu eser miktardaki kirleticileri ve toksik maddeleri artirmaktadir.
Kirleticilerin konsantrasyonlarina gore atiksular zayif, orta ve kuvvetli olmak {izere
siiflandirilmaktadirlar.  Cizelge 2.2°’de  smiflandirilmis  bu  kirleticiler  ve
konsantrasyonlar1 gosterilmektedir. Kirleticiler ve konsantrasyonlari, saatlik, giinliik,
aylik ve mevsimlik olarak degisim gostermektedirler. Ayrica bu degerler kanalizasyon
sistemi ile yagmur toplama sisteminin birlesik veya ayrik olmasina gore de
degisebilmekle beraber ayrik sistemlerde kirletici konsantrasyonlari daha ytiksek
olmaktadir (Yilmaz, 2015). Cizelge 2.3’te ve 2.4’te atiksuyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zellikleri gésterilmekte ve bu kirleticilerin kaynaklarina yer verilmektedir.

Kirletici parametreleri ve bu parametrelerin 6nemi ise Cizelge 2.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2 : Ham evsel suyun tipik karakterizasyonu.

Kirleticiler Birim Kuvvetli | Orta Zayif
Toplam kat1 madde mg/L 1200 700 350
Toplam ¢6ziinmiis kat1 madde mg/L 850 500 250
Toplam ugucu olmayan kati madde mg/L 525 300 145
Toplam ugucu kati madde mg/L 325 200 105
Askida kat1 madde mg/L 350 220 100
Sabit askida kat1 madde mg/L 75 55 20
Ucucu askida kat1 madde mg/L 275 165 80
Cokebilen katilar mg/L 20 10 5
BOIs (20°C) mg/L 400 220 110
Toplam organik karbon mg/L 290 160 80
KOI mg/L 1000 500 250
Toplam azot mg/L 85 40 20
Organik azot mg/L 35 15 8
Serbest amonyum azotu mg/L 50 25 12
Nitrit azotu mg/L 0 0 0
Nitrat azotu mg/L 0 0 0
Toplam fosfor mg/L 15 8 4
Organik fosfor mg/L 5 3 1
Inorganik fosfor mg/L 10 5 3
Klortirler mg/L 100 50 30
Siilfat mg/L 50 30 20
Alkalinite (CaCO:s) mg/L 200 100 50
Yag-Gres mg/L 150 100 50
Toplam koliform Kob/100 mL | 107-10° | 107-108 | 10°-10°
Ugucu organik bilesikler ug/L <400 | 100-400| <100
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Cizelge 2.3 :

Atiksuyun fiziksel, kimyasal 6zellikleri ve kirlilik kaynaklari.

Atiksu Kaynak
Karakteristigi
Renk Evsel ve endiistriyel atiklar, organik
maddelerin dogal bozunmasi
Fiziksel Koku Ayrisan/bozunan atiksu ve endiistriyel
Ozellikler atiklar
Kat1 madde Evsel ve endistriyel atiklar, toprak
erozyonu, sizma
Sicaklik Evsel ve endiistriyel atiklar
Organik
Karbonhidratlar ~ ve | Evsel ve endiistriyel atiklar
yag-gres
Pestisitler Tarimsal atiklar
Fenol Endistriyel atik
Proteinler ve | Evsel ve endiistriyel atik
milrokirleticiler
Yiizey dezenfektanlar | Evsel ve endiistriyel atik
Ugucu organik | Evsel ve endiistriyel atik
: bilesikl
Kimyasal restet
Bilesenler Digerleri Organik maddelerin dogal bozunmasi

Alkalinite ve kloriir
Agir metal
Azot

pH
mikrokirleticiler

ve

Fosfor

Inorganik

Evsel atiklar, yeralt1 suyunda sizma
Endiistriyel atiklar

Evsel ve tarimsal atiklar

Evsel ve endiistriyel atiklar

Evsel ve endiistriyel atiklar;
ylizeysel akis

dogal
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Cizelge 2.4 : Atiksuyun biyolojik 6zellikleri ve kirlilik kaynaklari.

Atiksu Kaynak

Karakteristigi

Hidrojen siilfiir ve | Evsel atiklarin ayrigmasi

metan
Biyolojik Hayvanlar ve bitkiler | A¢ik kanallar/dereler ve aritma birimleri
Bilesenler

Bakteriler Evsel atiklar, yiizeysel sularda sizma,

aritma birimleri
Virlisler Evsel atiklar

Cizelge 2.5 : Atiksu aritiminda kirletici parametreler ve dnemi.

Kirleticiler Onemi

Ask1 Kat1 Madde Alict ortamda sediment birikimine ve anaerobik
kosullarin olusmasina neden olur.

Biyolojik Ayrisabilir | BOI ve KOI olarak &lgiilen bu maddeler oksijeni

Organikler tilketerek septik ortamin olusmasina neden olurlar.

Patojenler (Hastalik Yapici
Mikroorganizmalar)

Besi Maddeleri (niitrient)

Mikrokirleticiler

Kalic1 Organikler

Agir Metaller

Coziinmiis Inorganikler

Hastaliklara sebep olurlar.

Azot ve fosfor mikroorganizma biiylimesi ig¢in
gerekli besi maddeleridir. Suda yasayan canlilarin
(alg gibi) asir1 biiylimesine neden olurlar.

Kanserojen, mutojen, teratojen ve yiiksek zehirlilikte
maddelerdir.

Konvansiyonel aritma metotlarina direng gosteren ve
bu yontemle aritilamayan organiklerdir (fenol,
pestisitler, dezenfektanlar gibi).

Ticari ve endistriyel faaliyetlerden atiksuya karisan
maddelerdir.

Ca, Na, SO4 gibi evvel su temininde suya eklenen
maddelerdir. Atiksu  tekrar  kullanilacaksa
giderilmeleri gerekir.
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2.2.2. Evsel atiksular1 aritma yontemleri

Evsel atiksu aritimi, atiksularin desarj edildikleri alic1 ortamin dogal, fiziksel,
kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik Ozelliklerini degistirmeyecek hale getirmek ve
suya kendi 6zelliklerini tekrar kazandirmak amaciyla uygulanan fiziksel, biyolojik ve
kimyasal islemlerden olugmaktadir. Aritma yontemi se¢iminde suyun karakteri,
giderme verimi ve maliyet géz Oniine alinmaktadir (Kavak, 2016).

Maddelerin boyutlari, viskozitesi, 6zgiil agirlig1 gibi fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
kirlilik unsurunu gidermek i¢in uygulanan aritma ydntemlerine, fiziksel yontemler
denilmektedir. Izgaralar, ince 1zgara ve elekler, Ogiitiiciiler, kum tutucular, yag
tutucular, dengeleme havuzlari, ylizdiirme sistemleri, ¢oktiirme tanki ve havuzlari,
atiksu terfi iiniteleri ve filtre presler fiziksel aritim uygulamalaridir (Saatg1, 2019).
Kimyasal yontemler, fiziksel aritimla giderilemeyen ¢6ziinmiis, askidaki ve koloidal
maddelerin kimyasal tepkimelerle giderimini saglamak amaciyla uygulanmaktadir.
Notralizasyon, koagiilasyon, flokiilasyon, dezenfeksiyon, iyon degistirme kimyasal
aritim uygulamalaridir.

Biyolojik yontemler, atiksuyun mikroorganizmalar tarafindan aritildig1 yontemlerdir.
Isletme ve kimyasal maliyeti diger sistemlere gore daha diisiik oldugu icin genellikle
tercih edilen uygulamalardir. Aerobik, anaerobik ve anoksik aritim en ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Evsel atiksu aritma tesislerinde kullanilan genel aritma islemleri ve
amaglar1 Cizelge 2.6’da gosterilmistir.

Atiksu aritma tesislerinde, istenilen c¢ikis suyu kalitesine bagli olarak uygulanan
islemler ve tniteler degisiklik gostermektedir. Farkli seviyelerde uygulanan aritma
islemleri; On Aritma, Birincil Aritma, Ikincil Aritma, Uciinciil Aritma ve Ileri Aritma
olarak simiflandirilmaktadir.

Tipik bir aritma tesisinde, gerekli ¢ikis suyu kriterlerine gére 6n aritma, birincil ve
ikincil aritmalar kullanilmaktadir. Cikis suyu farkli uygulamalar i¢in kullanilacak ise

licilinciil veya ileri aritma gerekebilmektedir (Uyanik, 2020).
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Cizelge 2.6 : Atiksu aritma iglemleri ve fonksiyonlari.

Islem Fonksiyon

Izgara ve Elekler Iri askida veya yiizen maddelerin ayrilmas1
Kum Tutucu Inorganik iri ¢dkelebilen maddelerin ayrilmasi
On Cokeltme Yergekimiyle ¢okebilen maddelerin ayrilmasi

Biyolojik Reaktorler (Aktif | Cozlinmils ve yari ¢Oziinmils organik maddelerin
camur) giderimi

Son Cokeltme Havuzu Aritma sirasinda olusan biyolojik ve kimyasal
yumaklarin sudan ayrilmasi

Dezenfeksiyon Hastalik yapan mikroorganizmalarin ve bakterilerin
giderimi

Koagiilasyon Partikiil buytikligiinii artirmak i¢in kimyasal madde
ilave ederek karistirma

Nitrifikasyon Besi maddesi giderimi  (amonyagin  nitrite
dontstiiriilmesi)

Denitrifikasyon Besi maddesi giderimi (nitrit ve nitratin biyolojik

reaksiyonlara giderim)

2.2.2.1. On aritma

On aritmada, aritma {initelerinde islemlere ve ekipmanlara zarar vermemek amaciyla
gbzle goriiliir kaba maddeler ve kum gibi suda ¢ézlinmemis kaba maddeler atiksudan
uzaklastirilmaktadir.

Izgaralar ve elekler atiksu igerisindeki biiyiik hacimli, kaba ve sert maddelerin, pompa
ve diger techizatlara zarar vermelerini 6nlemek ve kirlilik yiikiinii azaltmak amaciyla
kullanilan {initelerdir. Aralik boyutuna goére ince ve kaba 1zgara olarak
siniflandirilmaktadirlar. Ince 1zgaralar %20-25 oraninda AKM ve BOI giderimi
saglamaktadir. Doner Tamburlu Elekler, ¢ok ince 1zgaralama yapilmas: i¢in
kullanilan, tambur 1zgara olarak da adlandirilan ekipmanlardir. Ogiitiiciiler ise kaba
taneleri pargalamaktadirlar. Kum ve Yag tutucular, aritma tesisindeki ¢okeltim
havuzlarinda ve borularda tikanmayir Onlemek, pompa ve benzeri techizatin
asinmasina engel olmak amaciyla kum, cakil gibi inorganik maddeleri ve yag-gres,

solvent ve benzeri yiizen maddeleri sudan ayirmaktadirlar. (Saatg1, 2019)
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2.2.2.2. Birincil aritma

On aritmay1 Birincil aritma takip etmektedir. Birincil aritmada, atiksudaki Toplam
Askida Madde’ye (TAKM) ve Biyolojik Oksijen Ihtiyaci’na (BOI) katki saglayan
organik partikiill maddeler uzaklastirilmaktadir. Bu maddelerin uzaklastirilmasi
sonraki iiniteler i¢in gerekli olan oksijen ihtiyacinin azalmasini saglamaktadir. Bunun
yaninda biyolojik proseslerde enerji tiiketim oranini ve potansiyel operasyonel

sorunlarini da azaltmaktadir (Uyanik, 2020).

2.2.2.3. Ikincil aritma

Ikincil Aritmaya biyolojik aritma da denilmektedir. Bu asamada on ve birincil
aritmada giderilemeyen atiksu igindeki askida ve c¢oOziinmiis organik maddeler
mikroorganizmalar yardimiyla, karbondioksit, su ve yeni mikroorganizma hiicrelerine
dontstiiriilerek atiksudan uzaklastirilmaktadir. Olusan mikroorganizma hiicreleri ise
coktiiriilerek sudan giderilir.

Biyolojik yontemler atiksulardan azot, fosfor ve karbon giderimi agisindan, kimyasal
yontemlere gore daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilmesi sebebiyle tercih edilmektedir.
Dahast biyolojik yontemler ile alict ortamlardaki toksisite ve oksijen ihtiyaci
azalmakta ve kademeli olarak azot ve fosfor giderimi saglanmaktadir.

Biyolojik aritmada pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen, F/M orani1 ve toksik maddeler gibi
parametreler, aritma veriminin diigmemesi ve mikroorganizma konsantrasyonunun
azalmamasi i¢in kontrol altinda tutulmalidir. Mikroorganizmalar tarafindan besi
maddesi olarak kabul edilen atiksudaki organik maddelerin konsantrasyonu da 6nemli
bir faktordiir.

Biyolojik aritma sistemleri oksijenin varligima gore aerobik, anaerobik olarak
siiflandirilirken, mikroorganizmalarin sistemdeki duruma gore askida ve sabit film
(biyofilm) prosesleri olarak siniflandirilmaktadir. En yaygin kullanilan sistemler,
klasik aktif camur, uzun havalandirmali aktif ¢amur, damlatmali filtreler ve
biyodisklerdir.

Organik madde giderimi ile birlikte fosfor ve azot giderimi de isteniyorsa ikincil bir
islem daha gerekmektedir. Phoredox, anaerobik/anoksik/oksik (A20) proses,
Bardenpho prosesi, University of Cape Town ve ardisik kesikli reaktor (AKR)
diinyada yaygin kullanilan proseslerdir (Uyanik, 2020).
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Klasik aktif camur

Klasik aktif camur sistemleri, genellikle niifus yogunlugu fazla olan bolgelerde yaygin
olarak organik maddeyi gidermek amaciyla kullanilan sistemlerdir. Klasik aktif camur,
havalandirmali bir aktif ¢camur reaktoriinden ve ¢okeltme havuzundan olusmaktadir.
Cokeltim ¢amuru, istenilen mikroorganizma konsantrasyonunu saglamak igin geri
devir ile havalandirma havuzu girisine verilmektedir. Klasik aktif camur bir dereceye
kadar azot ve fosfor gibi maddeleri uzaklastirmaktadir fakat bunun igin
tasarlanmamistir. Prosesin avantajlar1 yiiksek kalitede ¢ikis suyu ve diistik hidrolik
bekletme siiresidir. Dezavantaji ise yiiksek miktarda camur olusumudur. Sekil 2.1°de

Klasik aktif gamur sistemi gosterilmektedir.

Giris suyu - y . -
RS =
ry \|/

Geridevredilen l
biyokiitle Atik biyokiitle

v Cikis suyu
—

v |

A 4

Sekil 2.1 : Klasik aktif ¢camur.

Uzun Havalandirmah Aktif Camur

Sekil 2.2’de gosterilen uzun havalandirmali aktif ¢amur islemi, klasik aktif camur
islemine gore daha diisiik organik yiikleme ve besin/mikroorganizma (F/M) oraninda
ve yiiksek hidrolik bekletme ve ¢amur bekletme siirelerinde ¢alismaktadir. Yiiksek
camur bekletme siirelerinden dolayr daha stabilize bir ¢camur tretilmektedir. Daha
uzun hidrolik bekletme siireleri ise degisen debi ve organik yiiklemelerde avantaj
saglamaktadir. En biiylik dezavantaji ise ¢amur susuzlastirma oraninin diisiik

olmasidir (Uyanik, 2020).
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Sekil 2.2 : Uzun havalandirmali aktif ¢camur.

Bardenpho Prosesi

Bardenpho Prosesinde karbon ve azot giderimi iki ayr1 reaktdorde
gerceklestirilmektedir. Atiksu ilk olarak anoksik reaktore girmekte ve atiksudaki
karbon geri devredilen atiksudaki nitratin denitrifikasyonunda kullanilmaktadir.
Atiksuda bulunan amonyum anoksik reaktdre girerek havalandirma havuzuna
gelmekte ve burada nitrifikasyona ugramaktadir. Sekil 2.3’teki gibi buradan ikinci
anoksik bolgeye girerek, karbon igsel solunumu ile denitrifikasyon meydana
gelmektedir. Ikinci havalandirma havuzunda azot gazi ortamdan giderilmektedir.

(Durak, 2020)

Nitrat geri devri

2. kademe  Sop ¢iktiirme
— haval reaktor tanki

v 1. kademe ||
CJ.:, haval reaktor ==

Anoksik Anoksik Cikisg

Hava iifleyici Hava iifleyici

Camur geri devri

Biyolojik
camur

Sekil 2.3 : Bardenpho prosesi.
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A/O Prosesi

AJO prosesi atiksulardan karbon ve fosfor giderilebilmesi amaciyla Sekil 2.4’te
gorildiigii gibi anaerobik ve oksik bolgelerden olusmaktadir. Proseste gamur geri devri
anaerobik bolgeye yapilarak, c¢amurda bulunan fosforun ortama salinmasi
saglanmaktadir. Ortama verilen fosfor oksijenli kosullarda mikroorganizmalarca

giderilerek atiksudan uzaklastiriimaktadir (Durak, 2020).

Giris g P Cikis
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Sekil 2.4 : A/O prosesi.

Anaerobik/ Anoksik/ Oksik (A20) Prosesi

A20 Prosesi, A/O prosesinin modifikasyonu olup genellikle evsel atiksularin
aritilmasinda kullanilmaktadir. Azot ve fosfor gibi niitrientlerin giderilmesine imkan
saglamaktadir. Niitrientlerin giderilmesinde biyololojik pargalanma, nitrifikasyon,
denitrifikasyon haricinde anaerobik fosfor salinimi ve aerobik fosfor alimi
gerceklesmektedir.

A20 Prosesi Sekil 2.5’te goriildiigii gibi anaerobik, anoksik ve aerobik bolgelerden
olusur. Aerobik bolgeden anoksik bolgeye geri devir yapilan ¢ikis suyu sayesinde
nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemi gergekleserek azot giderimi saglanmaktadir.
Fosfor giderimi icin ise ¢okeltim havuzundan ¢amur geri devri anaerobik bdlgeye

yapilmaktadir (Uyanik, 2020).
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- - ~ Gikis suyu
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Geridevredilen aktif camur l
Camur
(P iceren)

Sekil 2.5 : A20 prosesi.

2.2.2.4. Ugiinciil aritma

Ikincil aritma ¢ikis suyu, uygulanan islemlere bagl boyut ve bilesim olarak degisen
kalint1 partikiil madde icermektedir. Bu partikiil maddeler koloidal halde veya asili
halde bulunabilmektedirler. Suyun geri kazanmilmasinda bu partikiilleri ortadan
kaldirmak i¢in derinlik, yilizey ve membran filtrasyonu gibi fiziksel islemler
kullanilmaktadir.

Derinlik filtrasyonu, karbon adsorpsiyonu, membran filtrasyonu veya ileri oksidasyon
gibi ileri aritma yontemleri i¢in bir 6n aritim ve dezenfeksiyon saglamaktadir. Derinlik
filtreleri kum ve antrasit gibi gézenekli malzemeleri iceren bir yataktan olusmaktadir.
Filtre tipine bagli olarak ortamdaki maddelerin ¢ap1 ortalama 0,4 ile 2,0 mm olarak
degismektedir.

Membran filtrasyon, iki fazi ayiran ve maddelerin tasinamsinda segici bariyer gorevi
goren ince bir film olarak tanimlanmaktadir. Filtrelerde gézenek boyutlariyla birlikte
onemli degisiklikler olmaktadir. G6zenek boyutu kiiciildiik¢e yiiksek kalitede ¢ikis
suyu elde edilmektedir. Ancak ¢ikis suyu kalitesi artarken sarf edilen enerji ve maliyet
de bununla beraber artmaktadir. Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon yiiksek kalitede
¢ikis suyu elde etmek i¢in kullanilan filtrasyon yontemleridir ve su aritimi ve atiksu
aritimi i¢in kullanilabilmektedirler. Gozenek boyutu 0.005-2.0 mikrometre arasinda
degismektedir. Partikiil madde, organik madde ve bazi niitrientleri gidermek amaciyla
kullanilabilmektedirler. Cikis suyu dezenfeksiyon islemlerinden sonra bazi alanlarda

yeniden kullanilabilmektedir.
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2.2.2.5. lleri aritma

Suyun endiistriyel ve dolayl1 igilebilir amagli yeniden kullanim uygulamalar1 i¢in su
kalitesi ve giivenilirli§i ¢ok onemlidir. Bu nedenle ¢oziinmiis maddelerin ve eser
bilesenlerin daha ileri bir aritimla giderimi gerekli olabilmektedir. Nanofiltrasyon, ters
ozmos ve elektordiyaliz gibi membran teknolojileri ve adsorpsiyon, iyon degisimi,
ileri oksidasyon gibi islemler bu maddeleri giderebilmektedir. Membranlarin genel

karakteristikleri Cizelge 2.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.7 : Membran prosesi genel karakteristikleri.

Membran Tipik Ayirma | Tipik  Gozenek | Tipik Calisma
Siireci Mekanizmasi Boyutu Arahig1 pm
Mikrofiltrasyon | Eleme Makrogozenekler | 0.008-2.0
(>50 nm)
Ultrafiltrasyon Eleme Mezogozenekler | 0.005-0.2
(2-50 nm)
Nanofiltrasyon Eleme+Cozelti/Difiizyon | Mikrogozenekler | 0.001-0.1
+Disarda tutma (<2 nm)
Ters ozmoz Cozelti/Diflizyon Yogun (<2 nm) 0.0001-0.001
+Disarda tutma
Diyaliz Difiizyon Mezogozenekler | -
(2-50 nm)

Elektrodiyaliz Iyon degisimi - -

Ters Ozmos ve Nanofiltrasyon islemlerinde ozmotik basincin iistesinden gelmek igin
hidrostatik basin¢ kullanilarak, ¢6ziinmiis iyonlar besleme akimindan ayrilmaktadir.
Sistemler istenmeyen bilesenleri gdzenek boyutlarina bagli olarak ayirmakta ve
reddetmektedirler. Ters ozmos atiksu aritma ve desalinizasyon gibi uygulamalarda

kullanilmaktadir.
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2.2.2.6. Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon suyun igerdigi viriis, bakteri gibi patojenik mikroorganizmalarin farkli
yontemler yardimiyla aritilarak giivenli duruma getirilmesidir. Klorlama, ozonlama ve
ultraviyole radyasyonu (UV) su aritmada kullanilan dezenfeksiyon yontemleridir.
Diinyada en ¢ok kullanilan dezenfeksiyon yontemi ise klorlamadir. Bunun sebebi ucuz
olmas1 ve dezenfektan etkisinin dagitim sebekesinde de siirmesidir (Atalay, 2016).
Klor ile dezenfeksiyonda serbest klor ve kloraminler kullanilmaktadir. Klor
dezenfeksiyonunun etkinlik derecesi suyun sicakligina ve pH’ina, temas siiresine,
karistirma derecesine, bagka maddelerin varligina, dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
konsantrasyonuna ve yapisina baghdir. Dezenfeksiyon isleminde, gerekli temas
siiresinden sonra suda kalan toplam klorun ve kalan klorun izlenmesi gereklidir.
Atiksuda amonyak bulunuyorsa bu serbest klor ile birleserek kloraminleri
olusturmakta ve dezenfektanin etkisi azalmaktadir. Suda fazla serbest klor bulunur ise
konvansiyonel aritma tesislerinde aritilamayan organik maddeler ile reaksiyona
girerek, sagliga zararli etkileri olan birlesik klor olusturur (Uyanik, 2020).

Ozon ¢ok giiglii bir oksidan olup suda bulunan organiklerle reaksiyona girmediginden
ve tat kokuya sebep olmadigindan dolay1 uygun bir segenek olarak kabul edilmektedir.
Fakat klora kiyasla daha pahali ve sebekede dezenfeksiyon etkisini kaybettiginden
kullanimi kisithdir.

Ultraviyole dezenfeksiyonu enerji ve maliyet verimliligi bakimindan tercih edilen
yontemlerdendir. Atiksular 6nceki asamalarda iyi aritilmadiginda suda bulunan
partikiil maddeler ve suyun bulanikligi, UV dezenfeksiyonu i¢in sorun olusturmakta
ve verimliligi diisiirmektedir. Partikiil maddeler mikroplar1 UV 1s18indan koruyarak

bir kalkan gorevi gérmektedir (Uyanik, 2020).

2.3. Aerobik Graniiler Camur Prosesi

Aerobik graniiler ¢amur, evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi igin gelistirilen bir
teknolojidir. Aerobik graniiler ¢amur teknolojisi kombine karbon, azot ve fosfor
giderimi i¢in ardisik kesikli besleme islemi yaparak secili mikroorganizmalarin floklar
yerine graniiller halinde biliylimesine olanak vermektedir. Aerobik graniiller aktif
camur ile kiyaslandiginda kiiresel, kompakt, belirgin bir ¢epere sahip olup daha iyi
cokelme oOzelliklerine sahiptir. Mikroorganizmalarin graniil halinde biiylimeleri

yiiksek ¢okelme hizina sahip olmalarina imkén vermektedir. Bu 6zellikleri sayesinde
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ek bir ¢okeltim tankina ihtiya¢ duyulmamaktadir, yiiksek konsantrasyonda biyokiitle
tutulabilmektedir ve %80’e kadar alan tasarrufu yapilabilmektedir. Bunun sonucunda
ve sok yiiklemelere toleransli, iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilebilmektedir (Pronk ve
dig., 2015; Kahraman, 2016).

Mevcut atiksu aritma sistemlerinde karbon, azot ve fosfor giderimi saglamak i¢in
organik madde oksidasyonu, amonyum oksidasyonu, nitrat indirgeme ve biyolojik
fosfor giderimi gibi prosesler kullanilmaktadir. Bu proseslerin gergeklestirildigi
tanklar, ylksek geri devir debileri ve yavas ¢oken ¢amurdan dolayr ¢ok biiyiik
hacimler kaplamaktadirlar. Ardisik kesikli reaktorde gelistirilen aerobik graniil
sistemlerinde biitiin prosesler tek bir tankta gerceklestirilebilmektedir. Kompakt
graniiller ¢oktlirme tankina ihtiya¢g duymadan yliksek konsantrasyonda biyokiitlenin
tutulmasini saglamaktadir. Uygun besleme ve seleksiyon baskisi ile organizmalar
graniil yapi1 igerisinde ¢ogalmaktadirlar. Aerobik graniiler ¢amur, kombine karbon,
azot ve fosfor giderimi i¢in, tekrarlanan beslemeli kesikli isleme dayanmaktadir.
Aerobik graniiler ¢amur, kirleticileri biyolojik bozunma, biyolojik birikim ve
biyosorpsiyon yoluyla aritabilmektedir. Uzaklastirma mekanizmalari, kirletici tiiriine
bagl olarak degisebilmektedir. Aerobik graniiler ¢amurun sadece organik kirletici
maddenin uzaklagtirilmasinda degil, ayn1 zamanda agir metaller gibi inorganik
kirleticilerin aritilmasinda da etkili oldugu bildirilmistir. Ayrica biyokiitleyi daha iyi
tutarak ve yiiksek yiik degisikliklerine dayanma yetenegine sahiptir.

Aktif camur sistemlerinde maksimum biyokiitle konsantrasyonu 3-5 g/L iken, graniil
camur sistemlerinde 15-20 g/L olmasi, gerekli reaksiyon siiresini kisaltmakla beraber
reaktor hacminin azaltilmasina olanak saglamaktadir. Kompleks yapilar1 sayesinde
kimyasal toksisiteye ve toksik sok yiiklemelere dayanikli olmaktadirlar (Kahraman,
2016).

Aerebik graniiller ek bir tasiyict malzemeye ihtiyag duymadan, kompakt yapi, yiiksek
¢okelme hiz1 ve diisiik camur hacim indeksine sahip olmakla tanimlanmaktadirlar.
Graniilasyonun iyi bir gostergesi, 5 ila 30 dakika sonra camur hacim indeksi arasindaki
siurl farktir. Aerobik Graniiller katmanl yapilariyla da karakterize edilmektedirler.
Aerobik bir dis katmanin ve anaerobik veya anoksik bir ¢ekirdegin varligi, graniiliin
dis katmaninda nitrife eden organizmalarin ve denitrife eden fosfat biriktiren
organizmalarin, graniiliin i¢ katmaninda ise anaerobik organizmalarin birlikte
yasamasini kolaylagtirmaktadir. Bu yapilar1 sayesinde aerobik graniiller, atiksudan

aym anda fosfor, azot ve KOI giderimi yapabilmektedirler (Pronk ve dig., 2015).
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Aerobik graniiler camur teknolojisi, son on yilda hem laboratuvar 6lgeginde hem de
pilot dlgekte gelistirilmistir. Ik olarak Royal Haskoning DHV tarafindan Nereda
teknolojisi olarak gelistirilip endiistriyel uygulamalar ve evsel atiksu aritimi igin
uygulanmustir.

Nereda Teknolojisinin ilkesi, biyokiitlenin topaklar yerine graniil olusturmasini tesvik
etmek icin tasarim ve kontrol mekanizmalarini kullanmasidir. Graniiller eszamanli
anaerobik, aerobik ve anoksik kosullarin var olmasina izin vererek birden fazla tank
ve devridaim ihtiyacin1 azaltmaktadir. Sekil 2.6 fosfat biriktiren organizmalar (PAO),
nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri ve glikojen biriktiren organizmalar (GAO)
dahil olmak iizere, aktif camurla karsilastirildiginda aerobik graniiller ic¢indeki

biyolojik organizmalarin dagiliminin resimli bir temsilini gostermektedir.

Sekil 2.6 : Aktif ¢gamur ve aerobik graniil ¢amur.

Aerobik bir dis katmanin ve bir anaerobik veya anoksik ¢ekirdegin varligi, graniillerin
dis katmanlarinda nitrifiye ve denitrifiye edici ve fosfat biriktiren organizmalarin
(dPAO) bir arada bulunmasin1 ve anaerobik organizmalarin graniillerin merkezindeki
varligin1 kolaylagtirmaktadir. Bu yap:1 sayesinde, aerobik graniiler camur ayni anda
stvidan fosfor, azot ve KOI'yi giderebilmektedir.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi Nereda teknolojisi, tipik bir ardisik kesikli reaktor
dongiisiiniin 4 adimmin 3 adima indirildigi optimize edilmis bir dongiisiinii

kullanmaktadir.
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1 Eszamanh doldurma/bosaltma
———

Giris suyu - -+ Cikis suyu

3 Hizh coktiirme 2 Havalandirma
Nereda  |ss:
dongiisii [

Sekil 2.7 : Nereda dongiisti.

Nereda dongiisii, eszamanli giris suyu beslemesi ve ¢ikis suyu bosaltimi ile
baslamaktadir. Giris suyu karigtirma veya havalandirma olmaksizin reaktore asagidan
pompalanmaktadir. Es zamanli olarak, ¢ikis suyu reaktoriin tepesindeki tasma
savaklari lizerinden itilmektedir. Bu anaerobik besleme kosullarinda, biyolojik olarak
kolay pargalanabilen organik karbon, graniil yatagindaki glikojen ve fosfor biriktiren
organizmalar tarafindan depolama polimerlerine doniistiiriilmektedir. Bu sirada fosfat,
fosfor biriktiren organizmalar tarafindan ortama salinmaktadir. Atik suda bulunan
amonyum ise besleme déoneminde biyokiitle tarafindan kismen adsorbe edilmektedir.
Besleme doneminden sonra, reaktor havalandirilarak karistirilmaktadir. Havalandirma
periyodunun baglangicinda, tepedeki temiz su ile reaktoriin alt kismindaki girisin
karigsmas1 nedeniyle amonyum ve fosfat konsantrasyonu pik yapmaktadir.
Havalandirilan donemde salinan fosfat graniil tarafindan alinmaktadir ve biyolojik
olarak parcalanabilen bilesenler okside olmaktadir. Fosfor ise fazla ¢amurla birlikte
atilmaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii gibi sudaki amonyum graniiliin iizerinde nitrata

okside olmaktadir. Oksijen konsantrasyonu, maksimum denitrifikasyon potansiyeline
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izin vermek i¢in diistiriilmektedir. Denitrifikasyon graniiliin i¢inde gergeklesmektedir.
Fosfor ve glikojen biriktiren organizmalar depolanan biopolimerleri, nitrati azot
gazina ¢evirmek i¢in kullanmaktadirlar. Biyolojik siire¢clerden sonra, berrak atik su ve
camurun ayrilmasi i¢in bir ¢oktiirme asamasi gerekli olmaktadir. Camurun miikemmel

cokelme ozellikleri nedeniyle bu siire kisadir. Ardindan sistem yeni bir dongiiye

hazirlanmaktadir.
N:
Aerobik bilge
+
NH« Anoksik bolge
N2 ¢
%‘\' Anaerobik bolge
NHa+ ?’2
«
%
% NOs-
Tammo % A
AO Nozw
NO:-
NO:-

Sekil 2.8 : Aerobik graniiler camur.

Teknolojinin kompakt ve karmasik olmayan tank tasarimi, daha az mekanik ekipman
ithtiya¢ duymasi, daha diisiik sermaye ve igletme bakim maliyetleri olusturmasi ve daha

az enerji tliketmesi gibi avantajlar vardir.

2.3.1. Aerobik graniiler camur prosesinin o6zellikleri

Hafif, yumusak ve diizensiz konvansiyel aktif ¢gamura kiyasla aerobik graniiler ¢amur,
yogun ve kuvvetli mikrobiyal yapiya, diizgiin ve piiriizsiiz yuvarlak bir sekle yiiksek
biyokiitle tutma kapasitesine, miikkemmel ¢okelme 6zelligine sahiptir. Ayrica yiiksek
debilere, organik ve toksik yliklemelere ve atiksudaki organik kimyasallara ve agir
metallerin toksisitesine dayanabilmeleri dayanikli ve siki yapiya sahip olmalar ile
aciklanabilmektedir. Graniillerin miikemmel ¢okelme 6zelligi atiksudan ayrilmalarin

kolaylastirmaktadir (Liu ve Tay, 2004).
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2.3.1.1. Morfoloji

Aerobik graniillerin morfolojik 6zellikleri flokiiler ¢amurdan tamamen farklidir ve
sekilleri neredeyse kiireseldir ve net bir dis hatta sahiptirler (Magden, 2010). Aerobik
graniiler camur 0,02 mm ve 9 mm arasinda degisen boyutlarda gelistirilebilmekle
beraber ortalama c¢aplart 0,1 mm ve 0,3 mm arasinda degismektedir. Graniil boyutu,
aerobik reaktorlerdeki kuvvetli hidrodinamik kesme kuvvetinden dolay1 yapinin
asinmasi ve biiylime arasindaki dengeyle ilgilidir. Graniil boyutu ile graniillerin
fizyolojik ve fiziksel performanslar1 degigsmektedir. Boyut artistyla birlikte azalan
poroziteye bagli olarak kiitle tasinmasi ve difiizyonu simirlandirilabilmektedir.
Porozite besin ulasilabilirligiyle birlikte istenmeyen iriinlerin kagisini  da
belirlemektedir (Kahraman, 2016).

2.3.1.2. Cokebilirlik

Aerobik graniillerin ¢okebilirligi atiksu aritma sistemlerinde prosesin verimliligini
belirleyen 6nemli bir faktordiir. Cokebilirlik graniil boyutu ve yapisiyla iliskilidir.
Camur hacim indeksi 50 ml/g’dan diisiik olabilmektedir. Aktif ¢amur floklarnin
¢okme hiz1 8-10 m/sa iken aerobik graniillerin ¢okme hiz1 30-70 m/sa olabilmektedir.
Aerobik graniillerin yliksek ¢okelme hizi, biyokiitlenin reaktdrden kagmasina imkéan
vermeden yliksek hidrolik yiiklemelere imkan vermektedir. Boylece reaktor i¢inde
daha fazla biyokiitle tutulmasin1 saglayarak performansi ve stabilizeyi artirmaktadir

ve kirleticilerin daha hizli pargalanmasini saglamaktadir. (Liu ve Tay, 2004).

2.3.1.3. Yogunluk ve dayamkhhk

Aerobik graniillerin 6zgiil agirhiklart 1,004-1,065 g/ml arasinda degismektedir.
Fiziksel dayamiklilign yiiksek olan graniiller yiiksek kesme kuvvetine
dayanabilmektedirler. Fiziksel dayaniklilik, dayaniklilik katsayisi ile ifade edilir ve 5
dakika 200 rpm’de santrifiijlendikten sonra kalan graniillerin agirh@inin baslangigtaki
toplam graniiler camurun agirligina orani ile hesaplanir ve yilizde olarak ifade edilir.

Graniillerin boyutu kiigiildiikce kompakt olma egilimi artmaktadir (Liu ve Tay, 2004).

2.3.1.4. Hiicre yiizeyi hidrofobitisesi

Hiicre yiizeyi hidrofobitisesi, hiicrelerin birbirlerine veya bir yilizeye tutunmasinda
onemli bir kuvvettir. Graniiler ¢amurun hidrofibitisesi konvansiyonel floklarla
karsilastirildiginda neredeyse iki katidir. Hidrolik kesme kuvveti veya hidrolik

seleksiyon baskisi hiicre yiizeyi hidrofobitisesinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden
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olmaktadir. Bununla birlikte aclik, oksijen seviyesi ve ortamin iyonik kuvveti hiicre

yiizeyi hidrofobitisesini etkilemektedir (Moustafa, 2014).

2.3.1.5. Spesifik oksijen tiiketim hiz1

Cevre miihendisligi alaninda mikrobiyal aktivite spesifik oksijen tiikketim hiz1 ile
tanimlanmaktadir. Hidrodinamik kesme kuvvetinin artis1 su ve graniil arasindaki
oksijen transferini arttirmaktadir. Bu nedenle mikrobiyal solunum artarak spesifik
oksijen tiiketim hizini arttirmaktadir. Mikrobiyal solunum ile metabolizma hizlanarak
daha c¢ok substrat karbondioksite ¢evrilmektedir ve daha az biyokiitle iiretilmektedir.
Mikrobiyal aktivite hidrolik seleksiyon basikisiyla ters orantilidir. Kisa ¢oktiirme
siireleri  bakterilerde solunum aktivitesini 6nemli Olglide uyarmaktadir. Bu
mikroorganizmalarin hidrolik seleksiyon baskisindaki degisikliklere tepki olarak

enerji metabolizmalarini diizenlemeye calistiklarini1 gostermektedir.

2.3.1.6. Hiicre dis1 polimerik maddeler

Hiicre disi polimerik maddeler (EPS), hiicre tarafindan salgilanan yapiskan
malzemelerdir ve bakterilerin ve diger partikiillerin gomiildiigii ti¢ boyutlu bir matris
olusturmaktadirlar. Hiicre dis1 polisakkaritler (PS), EPS’nin 6nemli bir bilesenidir ve
matris yapisinin olusumunda ve aerobik graniillerin uzun vadeli stabilitesinin
gelistirilmesinde yliksek oranda rol oynamaktadir. EPS bakterileri zorlu cevre
kosullarindan koruyabilmekte ve aglik kosullarinda karbon ve enerji kaynagi olarak
hizmet etmektedir. EPS ve mikroorganizmalar ¢apraz bagli polimerik bir ag
olusturarak bu ag porlar1 ve kanallariyla niitrientlerin, minerallerin, kirleticilerin ve
agir metallerin adsorpsiyonunu saglayabilmektedirler.

EPS biyofilm, biyoflok ve graniiller gibi tiim mikrobiyal agregalarda bulunmaktadir.
Fakat graniillerdeki EPS miktar1 digerlerine kiyasla ¢ok daha fazladir. Bunun nedeni
graniillerin stres kosullarina maruz kalmalaridir. Reaktor konfiglirasyonu, substrat
kompozisyonu, organik yiikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi, hidrodinamik kesme
kuvveti, ¢oktlirme stiresi, aglik- bolluk rejimi ve sicaklik gibi bir¢ok parametre EPS
salgilanmasini etkilemektedir. Hiicre dis1 polimerik maddeler protein, karbonhidrat,
deoksiriboniikleik asit (DNA), hiimik maddeler, lipidler ve glikoproteinler gibi
heteropolimerler igerebilmektedirler. Karbonhidrat EPS’de c¢ogunlukta olan
bilesendir. Protein ise dnemli miktarda bulunmaktadir. Bakteri tiirlerinin degismesiyle
ve atiksuyun karakterizasyonu ile birlikte EPS iiretimi ve kompozisyonu da

degismektedir (Magden, 2010).
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2.3.2. Aerobik graniilasyonun mekanizmasi

Bakterilerin aerobik graniiller olusturmasi i¢in birtakim kosullarin karsilanmasi ve
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kuvvetlerin bir arada gériilmesi gerekmektedir. Liu ve
Tay (2004) birka¢ adimdan olusan bir model énermislerdir:

1. Bakterilerin birbirine temasini baglatmak i¢in hidrodinamik, difiizyon kiitle
transferi, yercekimi, termodinamik etkiler ve hiicre hareketliligi gibi fiziksel
hareketler.

2. Baslangigtaki ¢ekici kuvvetlerin olusturdugu hiicrelerarasi temaslarin
stabilizasyonu. Bu c¢ekici kuvvetler ise Van der Waals kuvveti, zit kutuplar
arasi ¢ekim, hidrofobisite gibi fiziksel kuvvetler, kimyasal kuvvetler ve hiicre
yiizeyi dehidrasyonu, hiicre membranlarinin kaynagmasi gibi biyokimyasal
kuvvetlerdir.

3. Hiicre dis1 polimer {iiretimi, hiicre kiimelerinin biiylimesi ve metabolik
degisimlerle hiicre agregasyonunun olgunlagmasi.

4. Kararli hale gelen ii¢ boyutlu mikrobiyal agreganin hidrodinamik kesme
kuvveti ile sekillenmesi (Liu ve Tay,2004).

Hiicre yiizeyindeki hidrofobisitenin, hiicrelerin birbirine tutunmasinda 6nemli bir
etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Hidrofobisitedeki artis hiicrelerin birbiriyle daha
1yi etkilesime girmesine ve daha yogun yapilarin olusmasini saglamaktadir. Hiicredisi
polisakkaritler ise hiicrelerin yapisma ve baglanmasini saglayarak hiicrelerin

biitiinliiglinlin korunmasinda dnemli bir etkiye sahiptir (Kahraman,2016).

2.3.3. Aerobik graniil olusumu ve etkileyen faktorler

Aerobik graniillerin biiyiimesi biyofilm gelisiminin 6zel bir durumu olarak kabul
edilebilmektedir. Mikrobiyal graniilasyon biyolojide temeldir ve hiicre agregasyonu,
fizyolojik kosullar altinda hiicrelerin bir araya toplanip kararli, bitisik ve ¢ok hiicreli
bir birliktelik olusturmasidir. Aerobik graniillerin yetistirildigi ardisik kesikli reaktor
sistemi, konvansiyel aktif ¢amur prosesinin modifiyeli bir tasarimidir. Aerobik
graniilasyon, mikrobiyallarin kendi kendine yapigmasi ile baglayabilmektedir.
Bakteriler genelde itici elektrostatik kuvvetler ve aralarindaki hidrasyon etkilesimleri
nedeniyle dogal olarak toplanmamaktadirlar (Liu ve Tay, 2004). Genelde floklar,
biyofilmler veya graniiller yerine siispansiyon i¢inde biiylimeyi tercih etmektedirler.
Bu nedenle graniil olusumu, aktiflestirilmis as1 camurundan uygun ¢evre kosullarinda

indiiklenerek kompakt agregalara daha sonra graniil camura ve son olarak olgun
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graniillere ilerlemeyi iceren kademeli bir siiregtir. Graniilasyon substrat
kompozisyonu, organik yiikleme hizi, hidrodinamik kesme kuvveti, ¢oktlirme siiresi,
hidrolik bekletme siiresi, ¢oziinmiis oksijen, pH ve sicaklik gibi birgok faktérden

etkilenmektedir (Sam, 2014).

2.3.3.1. Substrat kompozisyonu ve organik yiikleme hizi

Aerobik graniiller asetat, etanol, fenol, glikoz ve sentetik atiksu gibi birgok substrat
cesitliligi ile bagsarili bir sekilde yetistirilmektedir. Bununla birlikte, graniil mikro
yapist ve tiir gesitliligi, karbon kaynaginin tiirii ile alakalhidir. Glikozla beslenen
aerobik graniiller filamentli bir yap1 olustururken, asetatla beslenen graniiller, comak
tiirlerin baskin oldugu filamentsiz, kompakt bir yapiya sahip olmaktadir. Aerobik
graniiller nitrifikasyon bakterileri ile yetistirilmis ve sonuc¢ta miikemmel bir
nitrifikasyon kabiliyeti gostermislerdir.

Aerobik graniilasyon organik yiikleme hizina duyarli degildir ve graniiller 2,5 — 15
kgKOI/m3.giin araliginda organik yiikleme oranlarinda olusabilmektedir. Organik
yiikleme hizinin aerobik graniil olusumuna etkisi olmamakla birlikte, graniillerin
fiziksel Ozellikleri yilikleme hizina baghdir. Organik yiikkleme hizinin artmasiyla,
graniillerin boyutunda artis goriilmekte ve fiziksel dayanikliliklar1 azalmaktadir.
Yiiksek organik yiikleme hiz1 biyokiitle biiylime hizin1 arttirirken bunun da mikrobiyal
toplulugun ti¢ boyutlu yapisinin dayanikliligini azalttigi goriilebilmektedir (Liu ve
Tay, 2004).

2.3.3.2. Hidrodinamik kesme kuvveti

Yiiksek bir kesme kuvveti aerobik graniillerin olusumunu ve stabilizesini
desteklemektedir. Kolon tipi reaktorlerde ve airlift ardisik kesikli reaktorlerde
hidrodinamik kesme kuvveti yukar: akis hava hiz1 olarak tanimlanan havalandirma ile
yaratilmaktadir (Magden, 2010). Yapilan ¢alismalarda aerobik graniillerin kolon tipi
ardisik kesikli reaktdrde (AKR) yiizeysel yukari akis hava hizi degeri 1,2 cm/sn’nin
tizerinde bir kesme kuvveti ile olusturulabilecegi bulunmugstur. Yiiksek kesme
kuvvetlerinde daha diizgilin, dairesel, kompakt graniiller olusmaktadir. Graniillerin
yogunlugu ve dayanikliligi uygulanan kesme kuvveti ile orantili olarak iligkilidir.
Aerobik graniillerin yapisinin ¢ogunlukla reaktdrdeki hidrodinamik kesme kuvveti
tarafindan belirlendigi goriilmektedir. Bununla birlikte hiicre dis1 polisakkaritlerin
hiicrelerin yapisal biitiinliigiinii siirdiirmesinde 6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir.

Hiicre dis1 polisakkaritlerin iiretiminin ise uygulanan kesme kuvvetiyle baglantili
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oldugu belirtilmis ve kesme kuvvetinin artmasiyla polisakkarit miktar1 da artmaktadir

(Liu ve Tay, 2004).

2.3.3.3. Coktiirme siiresi

Ardisik kesikli reaktorlerde, atiksular her biri birkag saat siliren ardisik dongiilerle
aritilmaktadirlar. Her dongiiniin sonunda ¢ikis suyu c¢ekilmeden Once biyokiitle
coktiirilmektedir. Coktiirme siiresi mikrobiyal topluluk {izerinde biiylik bir se¢im
baskisi olarak gorev géormektedir. Kisa bir ¢coktiirme stiresi, hizli ¢oken bakterilerin
biiylimesi ve ¢okme 6zelligi kotii olan bakterilerin sistemden yikanmasi igin tercih
edilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda 5 dakika ¢oktlirme siiresiyle isletilen AKR’lerde
aerobik graniillerin basaril1 bir sekilde gelistigi ve dominant hale geldigi gozlenmistir.
10, 15 ve 20 dakika c¢oktiirme siireleriyle isletilen sistemlerde ise aerobik graniillerin
ve flokiiler gamurun bir arada bulundugu goriilmektedir. Kisa ¢oktiirme siirelerinde
hiicredis1 polisakkaritlerin tiretimi ve hiicre yiizeyi hidrofobisitesi artmaktadir. Genel
olarak olgun aerobik graniiller 1 dakika i¢inde reaktdrde berrak bir siipernatant
birakarak ¢okme egiliminde olmaktadirlar. Reaktérde kolayca tutulabilen biyokiitle,
atiksudaki organik kirleticilerin daha hizli ve daha verimli bir gsekilde
uzaklagstirilmasini saglamaktadir. Graniillerin miikemmel ¢okelme &zelligine sahip

olmasi, sistemlerin etkin ¢alismasi i¢in gerekli olmaktadir (Liu ve Tay, 2004).

2.3.3.4. Degisim orani ve hidrolik bekletme siiresi

Degisim orani, AKR’lerde belirlenen ¢oktiirme siiresi sonrasi bosaltilan s1ivi hacminin
reaktoriin toplam hacmine oranidir. Yapilan ¢alismalarda AKR’ler %20-80 araliginda
degisen oranlar ile 5 dakika siireli sabit cOktlirme siiresiyle isletilmistir ve
graniilasyona etkisi incelenmistir. Aerobik graniil fraksiyonunun degisim oraniyla
iliskili oldugu bulunmustur. Graniilasyonun gerceklesmesi icin en 6nemli seleksiyon
kuvvetleri ¢oktiirme siiresi ve degisim oranidir (Magden, 2010).

Aerobik graniilasyonda hafif ve dagilmis ¢amur sistemden yikanarak atilirken agir
graniiller reaktore tutulmaktadir. AKR’de dongii siiresi, ¢ikis suyunun g¢ekilmesi
yoluyla ¢amur desarjinin sikligini1 temsil etmektedir ve bu da belirlenen degisim
oraninda hidrolik bekletme siiresiyle iligkilidir. Kisa dongii siiresi sistemden askida
materyallerin ~ yitkanmasina  sebep olarak askida  katilarin  biiylimesini
baskilayabilmektedir. Fakat ¢ok kisa dongii siirelerinde hidrolik yikamadan dolay1
camur kaybi yasanmaktadir. Sistemden yikanan ¢amuru dengeleyecek bakteriyel

cogalma olmadig1 zaman camur yataginin tamamen yikanmasi gerceklesmekte ve
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bunun sonucunda mikrobiyal graniilasyon gergeklesmemektedir. Bu nedenle hidrolik
bekletme siiresi askida biiyiimeyi baskilayacak kadar kisa ve mikrobiyal biiyiime ve
¢ogalma igin yeterince uzun olmalidir (Liu ve Tay, 2004). Yapilan calismalarda dongii
stireleri 24 saat ve 3 saat olan AKR’lerde nitrifikasyon graniillerinin gelismedigi
goriiliirken, dongii siireleri 6 ve 12 saat olan AKR’lerde basarili bir sekilde gelistigi
goriilmiistiir. Kisa dongii siireleri graniillerin olusmasina yardimci olmaktadir (Liu ve

Tay, 2004).

2.3.3.5. Aerobik achik

AKR dongiisii besleme, havalandirma, ¢oktiirme ve siipernatant desarji olarak birbirini
takip eden fazlardan olusmaktadir. Bu nedenle AKR’de ¢ogalana mikroorganizmalar
cevresel kosullarin periyodik degisimine maruz kalmaktadir. Dongii sirasinda aerobik
sathada mikroorganizmalar substratin tiikendigi bir ag¢hik periyodu ile
kargilagmaktadirlar. Atigin pargalanma siiresi dongii sayisi arttikca azalmaktadir.
Havalandirma periyodu, substratin tiiketildigi parcalanma fazi1 ve ardindan gelen
ortamda substratin mevcut olmadigi aerobik aglik fazindan olusmaktadir. Ag¢lik
kosullar1 altinda bakterilerin yiizey hidrofibitesi artmakta ve mikrobiyal adezyona
imkan saglamaktadir. Bu hiicrelerin acgliga kars1 gelistirdikleri bir stratejidir. Aglik,

graniillerin yogun ve daha dayanikli olmasina imkan vermektedir (Liu ve Tay,2004).

2.3.3.6. +2 degerlikli metal iyonlari varhg:

Ca*? ve Fe' gibi +2 degerlikli metal iyonlar;, mikrobiyal agregasyonu
hizlandirmaktadir. Yapilan bir caligmada 100 mg Ca*?/1 ilavesiyle aerobik graniillerin
olusumu 16 giin siirerken, Ca*? ilavesi olmadan 32 giin siirmektedir. Ca*? ilavesi ile
giiclendirilmis aerobik graniiller daha 1yi ¢okelme 6zelligine, dayanikliliga ve daha
yiiksek polisakkarit icerigine sahip olmaktadir. Bir diger calismada ise Mg*?
konsantrasyonunun arttirilmasinin graniilasyona nasil etki edecegi arastirilmistir. 10
mg/L Mg*? ilave edilen reaktdrde graniilasyon 18 giinde gergeklesirken, ilave
edilmeyen reaktorde 32 giinde gerceklesmistir. Mg*?2 ilavesi ile hiicre dis1 polimerik
maddede bulunan protein miktar1 degismezken, karbonhidrat miktar1 énemli 6l¢iide
artmistir (Magden, 2010).

Ca*? ve Mg* graniilasyon islemini iki yolla hizlandirmaktadir. Bunlardan ilki
iyonlarin  bakteri yilizeyinde bulunan negatif yiikli iyonlara ve hiicredis
polisakkaritlere baglanarak bilesenler arasinda koprii gérevi gérmesi ve agregasyonu

arttirmasidir. Digeri ise iyonlarin artmasiyla artan polisakkaritlerin kuvvetli, yapiskan,
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yapist bozulmayan polimerik bir matriks olusturarak graniillerin yapisal biitiinliigiinii

korumasidir (Magden,2010).

2.3.3.7. Kesikli besleme stratejisi

AKR’lerde islem siiresi boyunca periyodik aclik olugsmaktadir. Bu periyodik aglik
aerobik graniilasyonu etkileyen bir faktdr olan hiicre hidrofobisitesinde arttirici bir
etkiye sahiptir. Hiicre yiizeyi hidrofobisitesinin AKR’de aglik siiresiyle orantili oldugu
bilinmektedir. AKR’lerde uygulanan bolluk-aglik periyotlar1 veya kesikli beslenmesi
daha yogun ve kompakt graniillerin olusumuna yardime1 olmustur. Aglik kosullarinda,
bakteriler daha hidrofobik olmakta bu da mikrobiyal adezyonu ve agregasyonu
kolaylastirmaktadir. Kesikli besleme, bakterileri aclik periyotlarinda hiicre bakimi ve

¢ogalma i¢in kullanmak tizere besin depolamasi igin zorlamaktadir (Magden, 2010).

2.3.3.8. Coziinmiis oksijen ve sicakhik

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu aerobik atiksu aritma sistemlerinin ¢alismasini
etkileyen 6nemli bir degiskendir. Aerobik graniiller AKR’lerde 0,7-1,0 mg/L’ye kadar
diisiik ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonlarinda olusmaktadirlar ve 2mg/L’den yiiksek
konsantrasyonlarda da basarili sekilde gelistirilmislerdir. Bu nedenle ¢6zlinmiis
oksijen konsantrasyonu aerobik graniillerin olusumunda belirleyici bir parametre
olmadig goriilmektedir (Liu ve Tay, 2004).

Sicaklik degisimi, aerobik graniiler camur reaktoriiniin performansinmi biiyiik 6lclide
etkileyebilmektedir. Diisiik sicakliklarda reaktoriin isletmeye alinmasi aerobik fazda
organik KOI’nin varligina ve bundan dolay1 ¢kelme ve biyokiitle yikama sirasinda
agrega olan graniillerin kararsiz hale gelmesine yol agmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
reaktorlerin isletmeye alinmasi ise graniillerin kararli hale gelerek sonrasinda diisiik
sicakliklarda ¢alismasini miimkiin kilmaktadir. Diisiik sicakliklarda graniiliin aerobik
tabakasindaki aktivite diiserek oksijenin etki ettigi derinlik artmaktadir. Oksijenin etki
ettigi derinligin artmasiyla nitrifikasyon ¢ok az etkilenmekte fakat azot giderme
kapasitesi diismektedir. Biiyiik o©lgekli sistemlerde degisen sicakliklarda azot
giderimini kontrol etmek icin oksijen konsantrasyonu ayarlanabilmektedir. Aerobik
graniiler camur reaktorlerinin sicak mevsimlerde isletmeye alinmasi tercih edilmeli

veya farkli sistemlerden 6nemli miktarda graniil ¢amur sisteme eklenmelidir (Kreuk
ve dig., 2005).
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2.3.3.9. Asi camuru ve reaktor konfigiirasyonu

AKR’lerde aerobik graniiler camur, geleneksel aktif gamur sistemlerinden alinan as1
camuru ile elde ederek olusturulmustur. Aerobik graniilasyon as1 camurunun kalitesini
belirleyen 6nemli faktorler, makroskopik 6zellikler, ¢okebilirligi, yiizey o6zellikleri ve
mikrobiyal aktivitesidir. Graniilasyon isleminde yiizey hidrofobisitesi yiiksek, yiizey
yiik yogunlugu diistik as1 camuru tercih edilmektedir.

Yapilan ¢alismalarin neredeyse tamaminda aerobik graniiller kolon tipi yukar1 akish
reaktorlerde TUretilmiglerdir. Reaktdr konfiglirasyonu, reaktordeki sivinin ve
mikrobiyal agregalarin akis modeline etki etmektedir. Kolon tipi yukari akish
reaktorler ve tam karisimli reaktorler, akis ve mikrobiyal agregalarin etkilesimleri
acisindan ¢ok farkli hidrodinamik davranislara sahiptirler. Kolon reaktorlerindeki hava
veya sivinin yukari akisi, nispeten homojen dairesel bir akis ve reaktoriin ekseni
boyunca bolgesel girdap olusturarak, mikrobiyal agregalarin siirekli olarak hidrolik bir
asinmaya maruz kalmasma neden olmaktadir. Dairesel akis mikrobiyal agregalari
minimum yiizey serbest enerjisine sahip diizenli bir graniil sekle adapte etmeye
zorlamaktadir. Kolon tipi yukari akis reaktoriinde, biiyiik bir reaktor yiikseklik cap
orani daha uzun dairesel bir akis yoriingesi saglayarak mikrobiyal agregalara karsi
daha etkili bir hidrolik aginma saglamaktadir. Tam karisimli reaktorlerde ise agregalar,
her yone dagilmis akisla gelisigiizel olarak hareket etmektedir. Bu nedenle mikrobiyal
agregalar degisen bolgesel hidrodinamik kesme kuvvetine, yukar1 akis yoriingelerine
ve rastgele carpismalara maruz kalmaktadirlar. Bu kosullarda diizensiz sekilli ve
degisen boyutlarda floklar olugmaktadir. Pratik uygulamalar i¢in yiikseklik/ ¢ap orani
biiyiik olan bir AKR, ¢okme hizinin artmasini saglamakta ve ¢oktiirme tanki ihtiyacini

ortadan kaldirarak alan gereksinimini azaltmaktadir (Liu ve Tay, 2004).

2.3.3.10. Aerobik graniilasyonun inhibisyonu

Yapilan ¢aligmalarda, serbest amonyak konsantrasyonunun 23,5 mg/L’den yliksek
oldugu kosullarda graniilasyonun olmadig1 ve 10 mg/L’den yiiksek oldugu durumlarda
ise nitrifikasyonun gerceklesmedigi belirtilmistir. Serbest amonyak konsantrasyonu
2,5 mgN/L’den 39,6 mgN/L’ye yiikseldiginde hetetrofik ve nitrifikasyonu
bakterilerinin spesifik oksijen kullanim oranlar1 2,5 ve 5 kat azalmaktadir. Yiiksek
serbest amonyak konsantrasyonu hiicre hidrofobikligini azaltmakta ve hiicre dist

polisakkaritlerin  {iretimini  baskilamaktadir. Bu durum serbest amonyagin
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mikroorganizmalarin enerji metabolizmasini inhibe ederek, aerobik graniil olusumunu

engelleyebilmektedir (Liu ve Tay, 2004).

2.3.4. Evsel Atiksuyun Aerobik Graniilasyon Teknolojisiyle Aritildig:
Cahismalar

Aerobik graniilasyon teknolojisi giiniimiizde labaratuvar 6lgeginde, pilot dlgekte ve
tam Olcekte tasarlanarak calismalar yapilmistir.
Tam oOlcekli ¢alismalarn ilki 2005 yilinda Hollanda’da 6zel bir peynir iiretim

fabrikasinin giinliik 250 m?®

atik suyu icin, bir depolama tankinin aritma tankina
cevrilmesiyle yapilmistir.

2008 yilinda ise Giiney Afrika'daki Gansbaai kanalizasyon aritma tesisinde belediye
atik sularinin aritilmasina yonelik ilk 6rnek kurulum yapilmistir. Aritma tesisi 5.000
m3/giin yiiksek igerikli septik akint1 i¢in tasarlanmistir. Orta derecede atik desarj
limitleri i¢in tasarlandig1 halde isletme ve bakim i¢in minimum katilim, bélgedeki
diizenli elektrik kesintileri ve yiiksek kati yiikleme dikkate alindiginda, dikkate deger

bir yiiksek performans gostermistir. Aritilmis atik suyun cogu, dezenfeksiyondan

sonra sulama i¢in yeniden kullanilmustir. (Giesen ve dig., 2013)

2.3.4.1. Epe AAT/ Hollanda

Gansbaai'deki basarinin ardindan, Epe AAT'de tam 6l¢ekli bir tesis insa edilmistir. Epe
AAT 2010-2011'de tasarlanmis ve insa edilmis ve Eyliil 2011'den beri faaliyettedir.
Tasarimdan 6nce, dort y1l boyunca bir pilot deneme gergeklestirildi ve veriler tam
Olgekli tesisin tasarimi igin kullanildi. Tesis takip eden ana proseslerden olusmaktadir;
giriste elekler ve kum giderme ile ¢alisir, ardindan ii¢ Nereda reaktorii ve yercekimi
kum filtreleri araciligiyla ¢ikis suyu cilalama gelir. Nereda reaktorleri giinliik ortalama
8.000 m%giin debi ve 36.000 m®/giin maksimum debi ile calisacak sekilde
tasarlanmistir. Fosfor seviyelerinin gerekli durumlarda istenilen seviyede olmasini
saglamak i¢in metal tuzu eklenir. Atik ¢amur, yercekimli yogunlastirict araciligiyla
yogunlastirilir ve saha disina tasinmaktadir.

Tesis, Cizelge 2.8’de 6zetlenen atiksu izinlerini karsilayacak sekilde tasarlanmistir.
Tasarim sicaklig araligr 8°C — 25°C'dir. Atiksu akig1 ve yiik degisiminin tipik Birlesik
Krallik kosullarina benzer oldugu diisiiniilmektedir. Hollanda atiksulari tipik olarak

ortalama degerlere dayali gosterilmistir.
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Cizelge 2.8: Epe Atiksu Aritma Tesisi parametreleri.

Parametreler Giris suyu (mg/L) | Cikis suyu (mg/L) Cikas limit
(Ortalama) degerleri (mg/L)

KOI 879 27

BOI 333 <20 7

TKN 77 1,4

NHs-N 54 0,1

Toplam N <40 5

Toplam P 9,3 0,3 0,3

TAKM 314 <50 30

2.3.4.2. Frielas AAT/ Portekiz

Frielas AAT, Biiyiik Lizbon bolgesindeki 250.000 kisiden kaynaklanan evsel atik
sular1 aritan 70.000 m?/giin kapasiteli bir tesistir. 1997 yilinda faaliyete gecmesinden
bu yana, Frielas AAT, tasarim asamasinda verilen bazi teknolojik kararlarla ilgili
cesitli operasyonel kisitlamalardan ve ayn1 zamanda atik su 6zelliklerinin orijinal tesis
tasartmi i¢in kullanilanlardan oldukga farkli hale gelmesi durumundan muzdariptir. Bu
nedenle 6 adet siirekli aktif camur reaktdriinden biri, yaklasik 1.000 m® hacimli bir
Nereda reaktoriine uyarlanmistir ve bu reaktér daha sonra kalan bes reaktore paralel
olarak calistirilmistir. Reaktoriin ¢alistirilmasi, diger havalandirma akimlarinin
birinden alinan normal aktif camur ile yapilmistir. Calisma, yaklasik 40 mlL/g
civarinda bir SVIzg'da, 60 mL/g kadar diisiik bir SVIs'e kararli hale gelmis ve 6-8 g/L
araliginda artan bir biyokiitle konsantrasyonuna ulagmustir.

Tesisin bir yildan uzun siire ¢alistirilmasmin ardindan atik su kalitesinin, orijinal
stirekli aktif gamur sisteminden elde edilen kaliteden 6nemli 6l¢giide daha iyi ve ¢ok
daha tutarli oldugu gosterilmistir. Bu sonuglarin ardindan 40.000 niifusa esdeger
12.000 m®/giin aritma kapasitesine sahip bir reaktorle isletilmistir. Bu yiikseltmeden

sonra, Frielas AAT hibrit bir Nereda tesisi olarak isletilmistir.

2.3.4.3. Garmerwolde AAT/ Hollanda

2012 yilinda Garmerwolde aritma tesisinin aerobik graniiler ¢amur prosesi ile
kapasitesinin artiritlmasina karar verilmistir. Garmerwolde'deki aritma tesisi yaklagik
yillk 27 milyon m*i aritir ve camur ciiriitme sirasinda olusan biyogazin
kullanilmasiyla 0,8 MW elektrik tiretilmektedir. Mevcut tesis iki agamali aktif camur

(AB prosesi) tesisi, kimyasal fosfor giderimi islemini ve denitrifikasyon i¢inse gliserol
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ve methanol ve tesisin 6giitlicii ve gamur yogunlastiricidan gelen yan akiglari aritmak
icin bir SHARON reaktoriinden olusur.

AGC tesisi mevcut AB tesisi ile paralel olarak isletilmektedir. AGC tesisi, kuru
havalarda maksimum 4200 m®/saat’lik olmak iizere toplam giris suyunun %41’ine
denk gelen giinliik 28.600 m? suyu aritmaktadir. Tesise giren toplam debi ise ortalama
70.000 m®/giin’diir.

Tesise giren atik su Ozellikleri Cizelge 2.9°da gosterilmistir. Tasarlanan ¢amur
yiikleme orani, 8 kg/m® camur konsantrasyonunda 0,10 kg KOI/ kgTAKM.giin’diir.
Camur yiikleme oram, giinliik aritilan kg KOI'nin reaktérde bulunan toplam
biyokiitleye boliinmesiyle hesaplanmaktadir. AGC reaktorlerinin hacimsel ylikleme
orani 1,5 m¥/ m3giin'd1'ir.

Atik su tesise basingl bir boru ile girerek 6 mm 1zgaradan sonra, kum ¢oktiiriiciiye ve
bir giris tamponuna (4000 m3) gider. Atiksu giris tamponundan, her biri 9600 m?
hacminde olan iki AGC reaktdriine beslenir. Bu reaktdrler 2500 m3/saat kapasiteli
dahili resirkiilasyon sistemine sahiptir. Aritilmis su reaktoriin tizerindeki statik sabit
tagma bentleri araciligiyla dogrudan yiizey suyuna bosaltilmaktadir.

AGC reaktorii ardigik kesikli proses gibi es zamanli besleme ve bosaltma periyodu,
reaksiyon periyodu ve ¢oktiirme periyodu ile isletilmektedir. Azot giderimi agirlikli
olarak es zamanl nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile saglanir, ancak azot gideriminin
(karigmayan) maksimize edilmesi igin yukaridan asagiya bir geri devirle anoksik
donemler saglanabilmektedir. Havalandirma periyodu sirasinda, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu 1,8 - 2,5 mg /L arasinda tutulmaktadir. Kuru hava kosullarinda
reaktorlerin toplam ¢aligma dongii siiresi 6,5 saattir. Yagisli havalarda, havalandirma
azaltilarak ve besleme siiresi artirilarak dongii siiresi 3 saate diistirilmektedir. Sekil
2.9 tesis dongii siirelerini gostermektedir. SVI degerleri, SVIs ve SVl3 i¢in sirasiyla
45 ve 35 mL/g'lik sabit degerlere ulasilana kadar gelismeye devam etmistir. Biyokiitle
konsantrasyonu ise 8 kg/m? ulasnustir. Cizelge 2.10’da Garmerwolde AGC tesisinin

operasyonel parametreleri gosterilmektedir.
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Cizelge 2.9: Garmerwolde AGC tesisi parametreleri.

Parameter | Giris Giris Giris Giren Cikis suyu | Cikis suyu
suyu suyu suyu yiik gereksini | (ort.)
(min.) | (maks.) | (ort.) (kg/giin) | mleri (mg/L)
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)

Askida 101 465 236 80000 30 20

kat1 madde

KOI 146 715 506 14636 125 64

BOIs 60 420 224 5495 20 9,7

Toplam 1,9 9,7 6,7 212 1 0,9

Fosfor

PO*-P 1,5 6,8 4,4 - - 0,4

Toplam 14 81 49,9 1,387 7 6,9

Azot

NH4*- N 13,4 56,5 39 - - 1,10

Cizelge 2.10: Garmerwolde Tesisi operasyonel parametreleri.

Parametre Birim Deger
Camur yasi giin 20-38
Hidrolik bekletme siiresi | saat 17
Toplam ¢amur yiikleme kg KOI / kgTAKM.giin 0,10
Camur tretimi kg / giin 3900
Hacimsel yiikleme m3/ m3.giin 1,45
Maksimum doniisiim - 0,3
orant

Garmerwolde aritma tesisinin %59'u 28.400 m* hacme sahip aktif camur tanklarinda
ve 24.800 m? hacimli ¢oktiiriiciilerle, %41°i ise 19.200 m? olan AGS reaktérlerinde

arttilmaktadir. Bu durum Mevcut aritma tesisi m® hacim basina 0,8 m*/giin atiksuyu

aritirken AGC tesisinin m® hacim bagma 1,2 m®¥giin atiksuyu arittigi anlamia

gelmektedir. AGC tesisi igin mevcut tesise kiyasla %33'liik bir hacim azalmasina yol

agcmistir (Pronk ve dig., 2015).
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Kuru Hava Déngiisii

Zaman (dk) 15 [ 30 [ 45 [ 60 [ 75 [ 90 [105]120]135]150{165]180[195]210]225]240]255]270[285[300]315[330[345]360[375]390
REAKTOR1

Doldurma/bosaltma _

Reaksiyon/havalandirma

Coktiirme
REAKTOR?2

Doldurma/bosaltma _

Reaksiyon/havalandirma

Coktiirme

Yagmurlu Hava Dingiisii

Zaman (dk) 15 [ 30 [ 45 [ 60 [ 75 [ 90 J105]120]135]150[165]180]195]210]225]240]255[270]285]300[315]330 345360375 ]300
REAKTORI

Reaksivon/havalandirma

Coktiirme
REAKTOR2

Reaksiyon/havalandirma

Ciktiirme

Sekil 2.9: Garmerwolde Atiksu Aritma Tesisi Dongii Siireleri.

2.3.4.4. Yancang AAT/ Cin

Yancang Atiksu Aritma Tesisi 2001 yilinda giinliik 10.000 m® atiksuyu aritmak igin
A/O prosesi ile galisirken 2006 yilinda giinliik 50.000 m? atiksuyu aritmak icin ilave
modifiye bir sistem olan oksidasyon havuzu (OD) prosesi hayata gegirilmistir. Fakat
bununla kalmayip kentlesme nedeniyle tesise giren atiksu miktarinda artigla beraber
gerekli kriterler saglanamamaya baslanmistir. 50000 m®/giin’liik kapasite ile galisan
ve kat1 desarj standartlarmi karsilayacak yeni bir tesis gerekli olmustur. Aerobik
graniilasyonun laboratuvar ve pilot dl¢ekli ¢aligmalardan sonra 2010 yilinda ti¢ilincii
asama olan AKR prosesi insa edilmis ve hayata gecirilmistir.

Tam 6l¢ekli AKR alternatif igletme i¢in dort ayri tanka boliinmiistiir. Her tank 0,09
H/D oraninda ve 55 m uzunluk, 38 m genislik ve 6 m derinlige sahip 12.540 m® hacme
sahiptir.

AKR, %50 - %70 arasi1 bir hacimsel degisim orani ile isletilmektedir. Cizelge 2.11°de
zaman icinde gelisen operasyon dongiileri gdsterilmektdir. 6 aydan sonra operasyon
dongiisii 40 dakika doldurma, 240 dakika havalandirma, 50 dakika ¢otiirme ve 30
dakika bosaltma ile kararl1 hale gelmistir.

Isletilmeye baslandiktan 300 giin sonra 30 dakika sonraki SVI 48 mL/g’da sabit
kalmistir. MLSS ise yaklasik 3600 mg/L'de stabilize olmustur. AKR sistemi diger

proseslerle karsilagtirildiginda giderim verimleri daha fazla ve yiiksek ¢okelme hizi
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daha disiik bir ¢oktiirme siiresine sebep olmaktadir. Cizelge 2.12°de prosesin isletme

parametreleri gosterilmistir (Li ve dig., 2014).

Cizelge 2.11: Isletmeye alindigindan bugiine kadar Yancang AAT dongii siireleri.

Operasyonel 0-25 giin 25-180 giin 180- halen
Dongii

Doldurma (dakika) | 40 40 40
Havalandirma 240 240 240
(dakika)

Coktiirme (dakika) | 60 40 50
Bosaltma (dakika) | 30 30 30

Cizelge 2.12: Yancang AAT parametreleri.

Parametre Deger
Hacimsel akis hiz1 (m®/giin) 50.000
KOI yiikleme (kg/ m3giin) 0,56
Amonyum yiikleme (kg/ m3giin) 0,022
Coktirme siiresi (dakika) 70 -80
(Coktiirme stiresi 30 dakika bosaltma

stiresini de igermektedir)

MLSS (mg/L) 3946
SVl (ML/g) 47,1
MLVSS / MLSS %62,4
Coktiirme hiz1 (m/saat) 42,0
EPS (PS mg/g AKM) 20,8
KOI giderim orani %85
NHs"- N giderim orani %95,8
Toplam N giderim orant %59,6
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2.4. Membran Biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktorler (MBR), membranlar1 ve biyolojik prosesleri birlestirerek
endiistriyel ve evsel atiksularinin aritilmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
MBR'de organikler ve besinler biyolojik reaksiyonlar yoluyla uzaklastirilirken,
reaktorde kullanilan membran sayesinde aritilmis su ile biyokiitlenin fiziksel olarak
ayrilmasini ve biyokiitlenin reaktor igerisinde kalmasi saglanmaktadir (Liu ve Liu,
2013). Geleneksel aritma siireglerinde bulunan ¢oktiirme tanklari, membran
biyoreaktorlerde elimine olarak ve biyolojik oksidasyon ve su/biyokiitle ayrimi yapan
0,05-0,1 um gozenek capina sahip poroz membranlarla tek tankta ger¢eklesmektedir.
MBR’lerde kullanilan por ¢api viriislerin, partikiillerin, serbest yasayan bakterilerin ve
aktif camur floklarinin gegemeyecegi kiigiikliikte oldugundan dolay: yiiksek kalite
cikis suyu elde edilmektedir. MBR’de iigiinciil atiksu aritma sonucu elde edilen
aritilmis su kalitesine ulagilmaktadir (Sar1 Erkan, 2017). Modiiler tasarimi sayesinde
daha kiiciik alan ihtiyaci ile yiiksek kaliteli ¢ikis suyu elde edilebilmektedir (Liu ve
Liu, 2013). MBR prosesi, membranlarin organik ve inorganik maddeler, aktif camur,
askida katilar tarafindan kirlenmesi ve tikanmasi nedeniyle kisitlamalara sahiptir. Bu
nedenle membran tikanmasinin kontrolii ve tikanmay1 6nlemek ve azaltmak i¢in ¢esitli
yaklagimlar gergeklestirilmektedir (Sar1 Erkan, 2017). MBR sermayesi ve isletme
maliyetleri, geleneksel islemlerin maliyetlerini agsa da ¢ikis suyu kalitesinin
tyilestirilmesi ve suyun yeniden kullanimimi gerektiren durumlar icin tercih
edilebilmektedir (Radjenovic ve dig., 2008)

Membranlar sayesinde, biyoreaktdrdeki camur bekletme siiresi, hidrolik bekletme
siresinden tamamen ayrilabilmekte ve geleneksel proseslere kiyasla daha esnek
operasyon ve kolay proses yonetmeyi saglamaktadir. MBR'deki hidrolik bekletme
stiresi (0h) genellikle 4 saat ile birkag¢ giin arasinda degisirken, ¢camur yasi (6¢) birkag
giin ile yliz gilin arasinda degismektedir. Hidrolik bekletme siiresi ve camur yasinin
biyokiitlenin 6zelliklerini ve aktivitesini ve ayrica MBR'nin filtrasyon performansini
etkiledigi bilinmektedir. Sonu¢ olarak, MBR, yiiksek kaliteli iiriin suyu iiretmek
amaciyla atik su 1slahinda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Liu ve Liu, 2013).
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2.4.1. Membran Biyoreaktor Proses Konfigiirasyonlari

Membran biyoreaktorlerin Sekil 2.10°da gorildiigii gibi dahili ve harici olmak tizere
iki konfiglirasyonu bulunmaktadir. Dahili membran biyoreaktorde, membran reaktor
icerisinde batik halde bulunmaktadir ve siiziinti membrandan pompa vasitasi ile
vakumlanarak alinmaktadir. Harici membran biyoreaktdrde ise membran sistemi
tankin disinda yer almaktadir. Harici MBR’da konsantre reaktdre geri devir

ettirilebilmektedir (Y1lmaz, 2015)

Filtrelenemeyen kisim

+ —» Cikis
Giris — Giris — [~
Membran Z
Hava — Z Hava —

Biyoreaktiiq ‘
\

Camur Cikis Camur

Sekil 2.10: Harici MBR ve dahili MBR.

Dahili membranlar Sekil 2.11°de goriildiigii gibi direkt biyoreaktor iginde (batik)
bulunabilecegi gibi, biyoreaktdr disinda (yan akigli) ayr1 bir tank igerisinde de
bulunabilmektedir. Membranin ayr1 bir tank igerisinde bulunmasi, membrana
miidahaleyi ve temizlenmesini kolaylastiritken pompaj masrafin1 arttirmaktadir.
Anaerobik olarak isletilen membranlarda proses igerisine hava girmemesi bakimindan

avantajli olabilmektedir (Yurtsever, 2016).
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Sekil 2.11: Batik ve yan akigh dahili MBR.

Cizelge 2.13 dahili ve harici MBR proses konfigiirasyonlarinin avantaj ve

dezavantajlarini1 gostermektedir.

Cizelge 2.13: Dahili ve Harici MBR avantaj ve dezavatajlari.

Dahili MBR Harici MBR

Yiiksek havalandirma maliyeti Diisiik havalandirma masrafi
Diisiik pompaj maliyeti Yiiksek pompaj masrafi

Diistik aki Yiiksek aki (az alan gereksinimi)
Daha az temizleme ihtiyaci Daha sik temizleme ihtiyaci
Diisiik isletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti

Yiiksek ilk yatirim maliyeti Disiik ilk yatirim maliyeti

2.4.2. Membran Teknolojisi

Membran yiizeyinde bulunan bosluklar sayesinde iki faz1 birbirinden ayiran secici bir
bariyer olarak tanimlanmaktadir. Membranlarin ayirma, konsantre etme ve
konsantrasyonu arttirma gibi islevleri de vardir. Bu 6zellikleriyle endiistri ve saglik
sektorlerinde de kullanilmaktadirlar. Membranlarda ayirma islemleri basing,
konsantrasyon, sicaklik ve enerji farkiyla yapilabilmektedir. Sekil 2.12 membranin

calisma prensibini gostermektedir (Yilmaz, 2015).
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Sekil 2.12 : Membran ¢alisma prensibi.

Membran filtrasyonu basit bir mekanik ayirma yontemi olup biiyilk molekillii
maddeler, kii¢iik capli iyonlar, bakteri ve viriisler tutulabilmektedir. Tutulacak
maddenin biiylikliigiine ve istenilen su kalitesine bagli olarak gozenek capina gore

membran se¢imi yapilabilmektedir (Y1lmaz, 2015).

2.4.2.1. Membranlarin siniflandirilmasi

Membranlar mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters
ozmos (TO) olarak smiflandirilabilirler. En bliyiik gozenek cap1 ve diisiik secicilige
sahip olan mikrofiltrasyon, en yiiksek seg¢icilige sahip olan ise ters ozmosdur
(Yurtsever, 2016).

Mikrofiltrasyon membranlar, ¢aplart 100-1000 nm arasinda olan partikiilleri
tutabilmektedirler (Radjenovic ve dig., 2008). Bakterilerin neredeyse tamamini
giderebilmektedir. Bu nedenle dezenfeksiyon igin gerekli klor miktarini azaltmaktadir
(Dere, 2010). Uretim maliyetleri diisiik oldugu icin ilag ve elektronik sektdriinde
kullanilmaktadir (Y1lmaz, 2015).

Ultrafiltrasyon membranlarinin c¢aplar1 5-100 nm arasinda olan partikiilleri
tutabilmektedir (Radjenovic ve dig., 2008). Ultrafiltrasyon sudaki organik maddeleri
azaltirken, viriisleri ve koloidal maddelerin ¢ogunu tutmaktadir (Dere, 2010).

Nanofiltrasyon membranlari ¢aplar1 1-5 nm arasinda olan partikiilleri tutabilmektedir.
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Ters Ozmos ise ¢aplar1 0.1-1 nm arasinda olan partikiilleri ayirmaktadir (Radjenovic
ve dig., 2008). Ters ozmos tuz giderimi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.13’de ise

membranlarin segiciliklerine gore siiflandirilmasi gosterilmektedir.

Metre cinsinden skala
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Herbisitler .
Viriisler l]f(f;l"dt;’;
Pestisitler
I I
Ki
Coziinmiiy Endotoksinler/ E,l:lm
tuzlar pirojenler hiicreleri
Ters Osmoz Nanofiltrasyon Ultrafiltrasyon Mikrofiltrasyon -

<€
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Sekil 2.13 : Membranlarin segiciliklerine gore siiflandirilmasi.

2.4.2.2. Membran materyalleri

Membranlar genel olarak polimerik ve seramik olmak {izere iki ¢esit malzemeden
yapilmaktadir. Membran materyalleri termal ve kimyasal kosullara kars1 dayanikli
olarak iiretilmektedirler. Ozellikle kimyasal yikama yapilan durumlarda membranin
mukavemetinin yiiksek olmas1 onemlidir.

Genel olarak biitlin polimerler membran iiretiminde kullanilabilmektedir. Fakat
Seperasyon yapan membranlarda kullanilabilecek polimerler polivinilidin difloriir
(PVDF), polietilsiilfon (PES), polipropilen (PP), polietilen (PE) ile kisitlidir. Bu
polimerler ile 6zel tekniklerle iiretilen membranlarin fiziksel ve kimyasal dayanimi
yiiksek olabilmektedir. Bu materyallar genellikle hidrofobik olup reaktordeki
hidrofobik materyallerle tikanabilmektedir. Bu sebepten membran materyallerinin
yiizeyleri modifiye edilerek hidrofilik hale getirilmektedir (Yurtsever, 2016).
Seramik membranlar ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon membrani olarak inorganik

seramikten gelistirilmektedir. Bu mikro gézenekli membranlar alimiinyum, titanyum
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veya silika oksitlerden yapilabilmektedir. Seramik membranlarin tercih edilmelerinin
sebebi yiiksek sicakliga ve kimyasal maddelere dayanikli olmalaridir. Bu membranlar
buharli sterilizasyon ve agresif kimyasallarla temizlemeye kars1 dayanikli oldugundan

Ozellikle gida, ilag ve biyoteknoloji sektorlerinde kullanilmaktadir (Yilmaz, 2015).

2.4.2.3. Membran konfigiirasyonlari

Membran proseslerinde kullanilan alt1 ¢esit konfigiirasyon mevcuttur. Bu
konfigiirasyonlardan genellikle ti¢ii MBR’de kullanilmaktadir. Bu membranlar diiz
tabaka membran, hollow fiber (HF) tipi membran, tiibiiler tip membrandir. Sekil 2.14
iki adet membran besleme yiizeylerinin birbirine doniik olacak sekilde yerlestirilmesi

ile olusan modiil sekli olan diiz tabaka membrani1 géstermektedir.

Siiziintii

Membran

/ Ayiricl
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||||| IIII||||||| -

Besleme |||||||||| ”H”

w

Membran

Siiziintii

Sekil 2.14 : Diiz tabaka membran.

Sekil 2.15’te gosterilen tiibiiler tip membran, paslanmaz gelik, seramik veya plastik bir
poroz tiipiin igerisine yerlestirilen membranlar ile elde edilen modiildiir. Modiili

olusturan tiiplerin sayis1 4-18 arasinda degisebilmektedir.
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Sekil 2.15 : Tiibiiler tip membran.

Hollow fiber tipi membran ¢ok sayida membran tiiplerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan membran modiiliidiir. Bu membranlarda besleme akimi tiiplerin
icerisinden veya disindan gecebilmektedir ve genellikle ters ozmos veya gaz ayirimi
icin kullanilmaktadirlar. Sekil 2.16 hollow fiber tipi membrani1 gostermektedir
(Y1lmaz, 2015).
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Sekil 2.16 : Hollow fiber tipi membran.
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2.4.3. Membran Biyoreaktor prosesinin avantaj ve dezavantajlari

MBR’lerde aritma islemleri tek bir tankta gergeklesirken ¢ikis suyu kalitesi ve aritma
performansi agisindan geleneksel sistemlere gore ¢ok daha verimlidir. MBR ¢ikis suyu
askida kat1 madde, bakteri ve viriis icermemektedir. Bu nedenle atiksuyun geri
kazanimi s6z konusudur. MBR’lerde birinci ve ikinci ¢okeltim tanki bulunmadigindan
dolay1 genis alanlara ihtiya¢ duyulmamaktadir. Yatirim maliyeti ise konvansiyonel
sistemlerle karsilastirildiginda oldukca yiiksektir. Hidrolik bekletme siiresi ise
geleneksel sistemlere kiyasla daha diistiktiir ve camur tiretimi daha azdir. Bu sebeple
camur atimi1 daha nadir yapilarak yiiksek MLSS konsantrasyonlarinda biyoreaktorler
isletilebilmektedir. Bu durum yiliksek bir camur yasi saglayarak igsel solunumu
arttirmakta ve tiretilen biyokiitle miktar1 azaltmaktadir. Ayrica ¢amur yasinin yiiksek
olmas nitrifikasyon verimliligini arttirmaktadir (Ozel, 2016). MBR’lerin en &nemli
dezavantaji ise tikanma problemidir. Filtre iizerinde gelisen kek tabakasi membrandan
gecen akiy1 onemli derece diisiirmektedir. MBR’ler klasik sistemlere kiyasla mekanik
ve otomasyon olarak daha karmasiktir. Bunun nedeni membran geri yikamasi ve
ttkanmanin onlenmesi i¢in gelistirilen isletme kosullarinin kompleks bir otomasyon
sistemi gerektirmesidir. Aerobik MBR’lerde hava ihtiyaci, yiiksek ¢amur yasinda
sistemin c¢aligtirllmas1 ve membrandan kek tabakasinin siyrilmasi igin olusan
havalandirma ihtiyact nedeniyle klasik sistemlere gore daha yiiksektir. Anaerobik
MBR’lerde ise bu dezavantaj ortadan kaldirilabilmektedir. Bir diger olumsuz tarafi ise

pik debilere kars1 dayanikli olmamasidir (Yurtsever, 2016).

2.4.4. Membran biyoreaktorlerde membran tikanmasi

Membran biyoreaktor proses uygulamalarinda temel zorluk membran {izerinde bir kek
tabakasi olmasi ve gozeneklerin tikanmasidir. Kek tabakasi, askida kati maddelerin
membran yiizeyinde birikmesiyle olusurken gozenek tikanmasi, membran gozenekleri
icinde ¢dzilinlir maddelerin birikmesinden kaynaklanmaktadir. Membran tikanmast,
membran gecirgenliginde Onemli bir azalmayla birlikte akinin azalmasinda ve
filtrasyon basincinda artisa neden olmaktadir. Bunun sonucunda tikanmis
membranlarin temizlenmesi ve degistirilmesi nedeniyle igletme maliyeti artmaktadir.
[k filtrasyon asamasinda, ¢dziiniir maddeler membran gozeneklerinin i¢ yiizeyine
adsorbe olarak veya tutunarak gdzenegin tikanmasina neden olmaktadir. Gozeneklerin

tikanmasina neden olan kirleticiler arasinda organik molekiiller, inorganik molekiiller,
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hiicre dis1 polimerik maddeler ve diger ¢dziiniir mikrobiyal iirtinler bulunmaktadir.
Bununla birlikte hiicre dist polimerik maddeler, kolloidler, biyokiitle ve partikiiller
membran yilizeyinde birikerek, ge¢irgenligi azaltan bir kek tabakasi olusturmaktadir.
Membran yiizeyinde olusan kek tabakasi, jel benzeri bir tabaka ve ¢camur kek tabakasi
icermektedir. Jel benzeri tabaka hiicre dis1 polimerik maddeler ve kiigiik parcaciklar
iceren ince, yogun ve az gozenekli bir katmandir. Bu nedenle jel benzeri tabaka ¢amur
kek tabakasina kiyasla daha yiiksek bir spesifik kek direncine sahiptir. Filtrasyon
devam ettikc¢e, partikiiller jel benzeri tabaka tizerinde birikerek ¢camur kek tabakasini
olusturmaktadir. Camur kek tabakasi ise oldukca gevsek ve gozenekli bir yapiya
sahiptir. Sekil 2.17°de goriildiigi gibi camur kek tabakasi ve jel benzeri tabaka ile
birlikte kek tabakasini olusturarak net filtrasyonu ve membran gegirgenligini

azaltmaktadir (Alobaidi, 2021).

Camur kek katmam

Jel benzeri katman

—_ Membran

Gozenek

Sekil 2.17 : Kek katmanlarinin sematik gosterimi.

Kirleticilerin c¢esitlerine gore tikanma, tersinir ve tersinir olmayan olarak
simiflandirilmaktadir. Gaz ile styirma veya geri yikama gibi fiziksel temizleme ile
giderilebilen kirlenme tiirline tersinir, gézenek tikanmasi veya jel tabakasindan
kaynaklanan kimyasal veya biyolojik temizlemeye ihtiya¢ duyan kirlenme tiiriine ise
tersinir olmayan kirlenme denilmektedir (Liu ve Liu, 2013). Dolayisiyla boyle

giderilebilen tikanma tiirlerine geri doniistiiriilebilen tikanma, geri doniisii olmayan,
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uzun siireli kullanim sonucunda kalict olup herhangi bir sekilde giderilemeyen

tikanmaya ise geri doniistiiriilemeyen denilmektedir (Yurtsever, 2016).

2.4.4.1. Membran tikanmasim etkileyen faktorler

Membran tikanmasini por ¢api, membran materyali, ylizey ylikii ve atiksu ile ilgili olan
viskozite ve inorganik icerik etkilemektedir. Camur yasi, hidrolik bekletme siir,
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonu ve F/M gibi parametrelerinin direkt olarak
membran tikanmasina etkisi olmamakla birlikte MBR’1n operasyon sekli ve hidrolik
sartlar tikanmaya oldukg¢a etki etmektedir. Tikanmay1 onlemek i¢in kritik aki degeri
dikkate alinmali ve bu degerden daha kiigiik sartlarda MBR isletilmelidir (Y1lmaz,
2015).

Membran gozenek boyutunun, MBR’de aki azalmasi ve kirlenme yogunlugunu ile
yakindan alakali oldugu bilinmektedir. Yapilan calismalarda MF-MBR ve UF-
MBR’iin ayni kosullarda calistirilmasi sirasinda MF membran gézeneklerinin (0,4 pm)
flok, kolloid ve polimerler ile hizl1 bir sekilde tikandig1, UF membran gézeneklerinin
(0,08 um) ise bu kirleticilerden daha kiigiik boyutlu olmasi nedeniyle daha yavas
tikandig1 gozlemlenmistir.

Bir membranin ylizey hidrofobikligi ise filtrasyon performansini etkileyen bir diger
faktordiir oldugu distintilmektedir. Coziinilirler, mikrobiyal hiicreler, hiicre dist
polimerik maddeler ile membran materyali arasindaki hidrofobik etkilesimler,
hidrofilik membran ile karsilastirilinca hidrofobik membran iizerinde daha siddetli
tikanmaya neden olmaktadir (Liu ve Liu,2013).

Membranin piiriizliiligii ise membran ylizeyinde partikiillerin tutunabilecegi girinti ve
cikintilart ifade etmektedir. Pirizliligi yiiksek olan membran partikiillerin
tutunabilecegi ve bakterilerin biyolojik materyallerinin veya kendisinin yapisabilecegi
derin ve pik noktalar icermektedir. Bundan dolay1 piiriizlii membranlarda daha fazla
tikanma yasanmaktadir (Sar1 Erkan, 2017).

MBR'deki MLSS konsantrasyonu, membran ylizeyinde tikanma ve g¢amur keki
olusumunda &nemli bir rol oynamaktadir. Onemli mikrobiyal faktdrlerin sabit
tutulmas1 sirasinda MLSS konsantrasyonunun artmasiyla birlikte membran
tikanmasinin da dogru orantili olarak ve kek tabakasiin kalinlastig1 goriilmektedir.
Fakat bu hipotez her sartta dogru olmamakla beraber bir¢ok calismada MLSS

konsantrasyonunun gecirgenlik iizerine etkisinin negatif, pozitif veya 6nemsiz oldugu
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bildirilmektedir. Biyokiitlenin viskozitesi ise konsantrasyonu ile alakalidir ve tikanma

tizerine pozitif etkisi bulunmaktadir (Sar1 Erkan, 2017).

Coziinmiis organik maddeler besin bilesenlerini ve biyolojik reaksiyonlarla tiretilen
serbest hiicre dis1 polimerik maddeleri (EPS) ve ¢oziinmiis mikrobiyal tiriinleri (SMP)
icermektedirler. Bu maddeler porlarin yiizeyinde ve duvarlarinda adsorplanarak igsel,
kek tabakasindaki bosluklara adsorplanarak da dissal tikanmayi etkilemektedirler.
Giris atiksuyu kompozisyonu ise mikrobiyal metabolizmayi direkt olarak etkileyerek
mikroorganizmalar tarafindan iretilen EPS tiir ve konsantrasyonlarinda farkliliklar
olusturmaktadir. Bu durum tikanma mekanizmasini etkilemektedir (Sar1 Erkan, 2017).
Membran biyoreaktorlerde hidrolik bekletme siiresi (6h) genellikle 2-5 saat araliginda
secilmektedir. Oh artisiyla birlikte reaktordeki F/M oran1 azalmaktadir. Biyokiitle
biiyiimesi dogrudan F/M oranina bagli oldugundan dolayi, mikrobiyal 6zelliklerde
degisiklige sebep olmaktadir. Bu sebeple hidrolik bekletme siiresi mikrobiyal
Ozelliklerin degisimi yoluyla membran tikanmasini dolayli olarak etkilemektedir.
Camur bekletme stiresi de hidrolik bekletme siiresi gibi MLSS konsantrasyonuyla
direkt olarak iliskilidir. Hidrolik bekletme siiresi gibi ¢amur yasinin artmasiyla F/M
orani azalmaktadir. Membran biyoreaktdrlerde Oc degeri 30 giinlin {izerinde
olabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yiiksek bir 8¢ degerinin (10-50 giin) tikanma
oranlarini azalttig1 bildirilmektedir. Diisiik 8¢ degerlerinde (<2 giin) ise 10 giin 6¢’ye
gore 10 kat daha fazla membran tikanmasinin gerceklestigi gortilmektedir. Cok yiiksek
Oc degerlerinde ise fazla camur iiretimi azalmasina ragmen artan biyokiitle ile
membran kanallari iplik ve seliilozik maddeler ile tikanmaktadir. Bu sebeple tikanmay1
kontrol etmek i¢in optimum ¢amur yas1 Ve hidrolik bekletme siiresi se¢imi yapilmasi
onemlidir (Sar1 Erkan, 2017).

Harici MBR’lerde biyoreaktorden membran modiiliine resirkiilasyon yapilarak, dahili
MBR’lerde ise yiikksek havalandirma yapilarak biyoreaktorde kesme kuvveti
olusturulmaktadir. Kesme kuvveti reaktorlerde hiicre i¢i ve dis1 bilesenlerin
salgilanmast gibi mikrobiyal Ozellikleri ve mikrobiyal morfoloji ve boyutu
degistirmektedir. Kesme kuvveti floklar1 kirarak kolloidal parcalara ve ince
partikiillere ayirmaktadir. Tikanmay1 en ¢ok etkileyen faktorlerden birisi ise flok
boyutudur. Flok boyutunun kiiciilmesi membran tikanmasini arttirmaktadir.
Reaktorlerde havalandirma membran yiizeyinde olugan kek tabakasini siyirmak igin

ve kesme kuvveti olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Membran yilizeyinde kesme
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kuvveti saglamak icin kapsamli ve fazla iri kabarcikli hava gerekirken,
deflokiilasyonunun gergeklesmemesi i¢in daha kiiclik kabarcikli havalandirma
gerekmektedir. Bu nedenle uygun havalandirma yogunlugunun se¢ilmesi ile membran
tikanmasi Onlenebilmektedir (Sar1 Erkan, 2017). Coziinmiis oksijen ise membran
tikanmasi tlizerinde sistem biyolojisi, SMP ve flok cap1 dagilimi araciligiyla etkili
olmaktadir. Yiiksek ¢oziinmiis oksijen seviyesi diislik spesifik kek direnci olusturarak
daha 1yi filtrelenebilirlik saglamakta iken diisiik seviye oksijen gecirgenligi

azaltmaktadir.

2.4.4.2. Membran tikanmasini 6nleyici ve ¢oziimiine yonelik ¢alismalar
Membranin tikanmasi, membranin gegis basincinin artmasina ve akinin diigmesine
neden olmaktadir. Membran tikanmasi {i¢ asamada gerceklesmektedir. Membran
basincinda kisa siiren hizli bir yiikselis, uzun siiren yavas bir artis ve ttkanmanin son
asamasi olan membran basincinda hizli bir artis. Membran akisinin takip edilmesi
membran tikanmasimin 6nlenmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Diger takip edilmesi
gereken faktorler ise isletme kosullari, geri yikama, bekleme, materyal ilavesi,
membran lizerinde olusan biyofilm tabakasi ve yapisidir. Membran tabakasi iizerinde
olusan biyofilm tabakasi, membran gézenek boyutundan ¢ok daha kiigiik, diisiik
molekiil agirlikli organikleri filtreleme 6zelligi gosterebilmektedir. Bu biyofilm
tabakasinin siyrilmasi ¢ikis suyundaki organik madde miktarinin artmasina sebep
olabilmektedir. Bu durum membran akisiyla ¢ikis suyu kalitesi arasinda ters iliski
oldugunu ve aritma hedeflerine gére dengelenmeleri gerektigini gostermektedir.
MBR’lerin kritik aki1 degerinin altinda isletilmeleri tikanma problemini dnemli 6lglide
azaltmaktadir. Kritik aki belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem kademeli aki
aritim1 modelidir. Bu modelde 10-20 dakika gibi belli zaman araliklarinda aki
arttirilarak membran gecis basincinda meydana gelen artis dikkate alinarak kritik aki
belirlenmektedir.

Membranin tikanmasinin onlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden ikisi membranin
suyla yikanmasi ve basing uygulamadan dinlenmeye birakilmasidir. Yiiksek akilarda
calistirilan membranlar daha kisa siireli araliklarla calistirilip siklikla geri yikama veya
dinlenme uygulanirsa tikanma onlenebilmektedir. Geri yikama veya dinlenme aralikli
yapilabilecegi gibi akinin diismesine bagli olarak ihtiya¢ duyulmas: halinde de
yapilabilmektedir.
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Tikanma belirtileri gosteren ve akisi azalan membranlar reaktér disina ¢ikarilarak
asidik, bazik veya oksidan kimyasallarla yikanmaktadirlar. Fakat anaerobik batik
reaktorlerde, reaktor igerisine hava kagma olasiligindan dolay1 tercih edilmemektedir.
Membranlar iizerinde olusan tabaka organik ve inorganik maddeler igerdiginden
dolay1 sadece fiziksel araglarla temizlenememekle beraber yikanmasi sadece kostik ile
degil, asit veya asidi takiben kostik ile temizlenebilmektedir.

Anaerobik reaktorlerde, aerobik reaktorlerdeki havalandirmanin yerini alan yontem ise
gaz geri devridir. Gaz geri devri yonteminde membranlarin altina biyogaz veya azot
gazi ile beslemesi yapilarak membran yilizeyi gaz kabarciklari ile temizlenmektedir.
Membran iizerinde gelisen kek tabakasi ise dinamik bir membran olarak ¢6ziinmiis
maddelerin tutulmasina olanak saglayarak giderim performansini arttirmaktadir.
Membran akisini arttirmak i¢in kullanilacak yontemlerden bir digeri aktif karbon ve
koagulant ilavesidir. Aktif karbon hiicre dis1 polimerik maddeler (EPS) ve ¢oziinmiis
EPS’nin 6nemli bir kism1 olan ¢ézlinmiis mikrobiyal iiriinler (SMP) gibi kirleticileri
adsorplayarak membran tikanmasi sorunlarin1 azaltmaktadir. Aktif karbonun kat1 ve
koseli bir yapiya sahip olmasi ise membranin fiziksel olarak temizlenmesini de
saglamaktadir. Koagiilant ilavesi ise membran ylizeyindeki SMP’leri notralize ederek
ve koprii olusturarak c¢oktiirmektedir. Katyonik polimerler, biyopolimerler ve metal
tuzlari koagiilant olarak kullanilabilmektedirler.

MBR’lerde tikanmaya sebep olan kirleticilerin en énemlisinin SMP oldugu ve EPS
konsantrasyonunun filtrasyon direnciyle direkt alakali oldugu kabul edilmektedir.
Anaerobik MBR’lerde SMP ve EPS iiretimi isletme kosullarinin optimize edilmesiyle
azaltilabilmektedir. Hidrolik bekletme siiresi, camur yasi, sok yiiklemeler ve toksinler
bu isletme kosullarindandir. Camur yas1 ise membran tikanmasini etkileyen en 6nemli
faktordiir. Camur yasinin ¢ok yiiksek veya cok diisiik olmasi durumu membran
tikanmasina neden olmakta ve diisiik camur yasinda SMP birikimi ¢ok daha fazla
olmaktadir. Bu nedenle Oc ve 6h parametreleri optimize edilerek tikanma
azaltilabilmektedir.

Membranda aki ve basing dogrudan iligkili olan iki parametredir ve isletme akisi takip
edilerek membranin  temizlenme sikligi  belirlenebilmektedir. Membranin
temizlenmesi fiziksel ve kimyasal olarak yapilabilmektedir. Fiziksel temizleme
membranin geri yikanmasi ve dinlenme olarak ikiye ayrilabilmektedir. Geri yikama
isleminde temiz su nispeten yiiksek bir hizda membrana geri verilmektedir. Dinlenme

isleminde ise hava ile temizlenme yapilirken su ¢ekimine ara verilerek gecis basinci
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sifira diigiiriilmektedir ve havanin kek tabakasini giderme performans: arttirilmaktadir.
Bir¢ok uygulamada hava ile temizleme, geri yikama ve dinlenme iglemleri bir arada
kullanilmaktadir. Kimyasal yikama kostik, organik asit, mineral ve ¢ogunlukla da
sodyum hipoklorit ile yapilabilmektedir. Islem reaktor igerisinde veya disinda
yapilabilmektedir. Diisiik konsantrasyonda kimyasal yikama suyuna eklenerek de
temizleme islemi uygulanabilmektedir. Fiziksel temizleme membran iizerine yapismis
olan maddeleri gidermek i¢in kullanilan kolay ve sik yapilan bir islemdir. Genellikle
birka¢ dakika siirmektedir. Fiziksel yikamada membrana verilen zarar minimum iken
herhangi bir kimyasal atik da olusmamaktadir. Kimyasal temizleme ise fiziksel yikama
ile giderilemeyen maddeleri temizlemek i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal atik tirettigi

ve membrana zarar verdigi i¢in daha az siklikta tercih edilmektedir (Yurtsever, 2016).

2.4.5. Aerobik MBR (AeMBR)

Aerobik MBR, aerobik biyoreaktor ile birlestirilmis membran filtrasyon islemidir.
Aerobik MBR konfigiirasyonu batik veya yan akisli olarak tercih edilebilmektedir.
Batik MBR’de mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon membrani karisik siviya
batirilarak, kat1 stvi ayrimi gergeklestirilmektedir. Biyoreaktordeki gerekli ¢6ziinmiis
oksijen ve membran yiizeyinde biyokiitle birikimini énlemeye yardimci olmasi igin
gerekli havalandirma, biyoreaktoriin alt kisminda bulunan diflizér araciligiyla
saglanmaktadir. Yan akighh battk MBR’de membran {initesi, ayrilmis bir reaktore
yerlestirilmektedir. Atiksu Oncelikle ¢6ziiniir kirleticilerin  biyolojik olarak
parcalandigi biyoreaktore verilmektedir. Daha sonra karisim, askida kati maddeler ile
biyokiitlenin tutularak suyun aritildigi membran {initesine girmektedir (Liu ve Liu,
2013).

AeMBR genellikle diisiik ve orta diizeyde organik kirlilige sahip atiksularin aritiminda
kullanilmaktadir. Bu atiksular evsel, tekstil endiistrisi, tarimsal faaliyet veya gida

isleme endiistrisinden kaynaklanabilmektedir (Koyuncu, 2018).

2.4.6. Anaerobik MBR (AnMBR)

Anaerobik membran biyoreaktor (AnMBR), anaerobik biyolojik aritma ve membran
proseslerinin bir arada kullanildigi bir teknolojidir. AnMBR’de yavas cogalan
anaerobik mikroorganizmalar fiziksel olarak reaktor igerisinde tutularak, yiiksek aktif
biyokiitle konsantrasyonu elde etmek ic¢in ¢okeltim prosesine veya graniilasyona
thtiya¢ duyulmamaktadir. Membran ile partikiiler maddelerin sudan ayrilmasi

sayesinde ¢camur bekletme siiresi ve hidrolik bekletme siiresi birbirinden ayr1 olarak
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kontrol edilebilmektedir. Bu istenilen aktif biyokiitlenin ve spesifik kirleticileri
pargalayan 6zel mikroorganizmalarin reaktorde tutulmasini saglamaktadir. Yiiksek
katt madde konsantrasyonu, yiiksek sicaklik ve toksik maddelere karst dayanikli
oldugundan tercih edilebilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir.

AnMBR’ler sadece atiksu aritma i¢in degil besi madde igerigi yiiksek aritilmis su elde
etmek i¢in de kullanilabilmektedir. Bu besi madde igerigi yiiksek sular tarimsal sulama
amacli kullanilarak yeniden kullanima imkan vermektedir. Dahas1 anaerobik proses
ile atiksu KOI igeriginin yaklasik %98’ inden biyogaz elde edilir ve elektrik enerjisine
doniistiiriilerek islem igin gerekli enerji ihtiyaci da azaltilabilmektedir (Vinardell ve
dig., 2020).

AnMBR prosesinde mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membranlar1 kullanilmakta ve
membran iinitesi sistemde harici veya dahili (batik) olarak bulunabilmektedir. Batik
membran isleminde daha diisiik enerji tiiketimi olurken harici membranin kolay
degisimi ve yiiksek akilar elde etmesi avantaj saglamaktadir.

Anaerobik MBR isleminde evsel atiksudaki ayrisabilir KOI’nin tamaminda yakini
metana doniisiirken, havalandirma ihtiyaci tamamen ortadan kalkmakta ve az miktarda
camur olugmaktadir (Shin ve Bae, 2018). Evsel atiksular birgok bolgede diisiik organik
kuvvette ve yiiksek hacimlerde olugmaktadir. Bununla beraber evsel atiksuyun
sicakligr diisiik ve mevsimsel olarak degisiklik gostermektedir. Anaerobik reaktorler
ise mezofilik (35 °C) ve termofilik (55 °C) kosullarda isletilebilmektedir. Evsel
atiksularin diistik organik igerige ve diisiik sicakliga sahip olmasi nedeniyle anaerobik
proseslerle aritilmasinda bu yiiksek hacimlerin 1sitilmas1 gerekmektedir. Bu da ytiksek
enerji sarfiyat1 gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Bu nedenle evsel atiksularin
aritilmasinda aerobik prosesler anaerobik proseslere gore daha ¢ok tercih edilmektedir.
Membran biyoreaktorlerde hidrolik bekletme siiresi (Bn) ve camur yasi (6c) birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Yiiksek 0¢’lerde isletme, diisiik sicakliklarda
diisik hizda ¢ogalan anaerobik mikroorganizmalarin reaktérde kalarak evsel
atiksularin aritilmasina imkan vermekte ve yiiksek kalitede c¢ikis suyu elde

edilmektedir (Koyuncu, 2018).
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2.4.7. Evsel Atiksuyun Membran Biyoreaktorler ile Aritildigi Cahsmalar
Diinyadaki ilk ger¢cek oOlgekli MBR tesisi 1994 yilinda kentsel atiksu aritimini
saglamak amaciyla Ingiltere Porlock’ta kurulmustur.

Cin’de minumum tasarim kapasitesi 10.000 m%giin olan bir dizi belediye ve
endiistriyel 6l¢ekli MBR, 2006 yilindan beri faaliyettedir. 2014 yilinda tamamlanan
MBR projesi olan Macau AAT evsel atiksuyun aritilmasi ve yeniden kullanimi i¢in

189.000 m*/giin kapasiteye sahiptir (Olesagun ve dig., 2015).

2.4.7.1. Seine Aval AAT/ Fransa

Seine Aval Atiksu aritma tesisi Paris niifusunun %75’inden kaynaklanan atiksuyu
aritir ve ortalama giinliik debisi 1.210.000 m®'tiir. Tesise gelen atiksuyun 1.010.000
m3/giin’lilk kismi1 konvansiyonel sistemle aritilirken, 200.000 m¥/giin’liik kismi
Membran biyoreaktor sistemi sistemi ile aritilmaktadir. Giris suyu 1 mm'lik
1zgaralardan gecirildikten sonra 6n ¢oktiirmeye gitmektedir. Aktif camur tanklari, 6
tank ile iki hatta ayrilmaktadir. Toplam tank hacmi ise 118.000 m*'tiir. Tesise orgii ile
giiclendirilmis hollow fiber membran ve dikey olarak hizalanmis batik membran
modiilleri adapte edilmistir. Her hatta 14 hiicre veya boliim bulunur ve her hiicrede 11
membran kaseti bulunur. Kurulan toplam etkili membran alan1 462.000 m?dir. Sekil
2.18, Seine Aval MBR tesisinin, MBR siirecinin bir semasini géstermektedir (Park ve
dig., 2015).
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Sekil 2.18: MBR siire¢ semasi.

2.4.7.2. Brightwater AAT/ ABD

Brightwater Atiksu Arntma Tesisi King County, Washington, Amerika Birlesik
Devletleri'nde bulunmaktadir. Tesis 2011 yilinda evsel atiksu aritimi i¢in kurulmus ve
devreye almmustir. Giinliik ortalama 117.000 m%giin atiksuyu aritmaktadir.
Membranlar ve modiilleri, GE Zenon tarafindan saglanan 6rgii takviyeli i¢i bos fiber
membranlar ve dikey olarak hizalanmis batitk membran modiiller igeren ZeeWeed™
500d'dir.

Tesisin ingaatina Kasim 2005'te 114 dontimliik alanda baslanmistir. Tesisin ilk pik akis
kapasitesi 495.000 m%/giin olup, 2040 yilma kadar giinlik 645.000 m®e ¢ikmasi
beklenmektedir.

Tesisin tasarimi, 2040 yilina kadar giinliik ortalama 205.000 m3 nihai kapasite

saglayan 220 adede kadar membran kaset potansiyeline sahiptir.
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Brightwater WWTF aritma siireci, kaba eleme ve kum giderme dahil olmak iizere 6n
aritma ile baglamaktadir. Birincil aritmanin ardindan, atik su MBR'ye girmeden dnce
ince 1zgaralardan geg¢mektedir. Biyolojik aritma prosesi, atik sudan azotun
uzaklagtirilmasini destekleyen, havalandirma gereksinimlerini azaltan ve sistemin
alkalinitesini iyilestiren hem anoksik hem de aerobik bolgeleri igermektedir. MBR
tesisinin temelini olusturan membranlar, neredeyse tiim kati partikiilleri ve hatta
bakterileri filtreleyerek verimli kati/sivi ayrimi saglamaktadir. Tesis, 10 paralel
membran boliimii igerir ve mevceut akis gereksinimlerini karsilamak igin her boliim 20

membran kaseti igermektedir (Park ve dig., 2015).

2.4.7.3. Busan Suyeong AAT/ Giiney Kore

Busan Suyeong Atiksu Aritma Tesisi, Kore'nin en biiyiikk MBR sistemidir. Tesisin
tamam yeraltinda olup, zemin seviyesinde bir konut parki i¢in yer agilmistir. Tesis,
Giiney Kore'nin Busan sehrinde bulunmaktadir ve giinliik 109,000 m® atiksuyu aritmak
i¢in tasarlanmustir.

Sistem, her biri 48 modiil i¢eren 120 membran kasetini igermekte ve toplam 5760
membran modiiliinii igermektedir. Her modiil 31,6 m? etkili membran alanina sahiptir.
On membran kaseti bir membran boliimiine daldirilir ve toplam 12 membran boliimii
kurulmaktadir.

MBR islemi, 7 mg/L biyolojik oksijen ihtiyact (BOI), 40 mg/L kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), 20 mg/L toplam askida kat1 madde (SS), 20 mg/L toplam azot (TN) ve
2 mg/L toplam fosfor (TP) ile atik kriterlerini karsilamaktadir.

Sisteme, birinci ¢oktiirme havuzundan gelen giris suyu dnce 6 mm ince 1zgara daha
sonra 1 mm ince 1zgaradan gegcirilmektedir. Daha sonra tipik bir A2O prosesi olan
biyoreaktore gonderilmektedir. Reaktor bir anaerobik tank, bir anoxic tank, bir aerobik
tank ve aerobik tankindan ayri bir membran tankindan olugsmaktadir. Membranlar,
tekrarlanan filtreleme (12 dakika) ve geri yikama (0,5 dakika) dizisi ile
calistirilmaktadir. Geri yikama akisi, permeasyon akisindan 1,5 kat daha yiiksektir.
Membran islemi sirasinda ek temizleme islemleri uygulanmaktadir. Dongiisel
havalandirma, 10 sn acik ve 30 sn kapali dongiilerle membran kasetlerinin altindan
yukartya aralikli olarak hava saglanmaktadir. Tesise giren debi giinliik pik debiden
fazla oldugu zaman, ¢alisma yiikiinii azaltmak i¢in havalandirma dongiisti 10 sh acgik
ve 10 sn kapali olarak degistirilmektedir. SADm 0,54 Nm®md saat'tir (Park ve dig.,
2015).

58



2.4.7.4. Jingxi Undergroung AAT/ Cin

Jingxi Yeraltt Atiksu aritma tesisi Cin’in liglincii biiyiik sehri olan Guangzhou’da yer

almaktadir. Tesis giinliik 100.000 m® atiksuyu membran biyoreaktdr teknolojisi ile

aritmaktadir ve 18.200 m? alan iizerinde yerlesmis bulunmaktadir.

Tesis Sekil 2.19°da goriildiigii gibi 6n aritma ve optimize edilmis bir A20- MBR

prosesiyle isletilmektedir. Bu optimize edilmis sistemde 6, 7 saat iken 6 20-30 giin,

MLSS konsantrasyonu ise 7.000 mg/L’dir. Proseste kullanilan membran sistemleri

Cizelge 2.14’te gosterilmistir (Tang ve dig., 2018).

'

!

Giris Suyu — Kaba 11 Pompa |
Eleme Istasyonu

il’ICB
Eleme

Kum Anaerobik

Odas Tank

Anoksik
Tank

Aerobik
Tank

Membran uv
Tank _Dezenl'eksiynnu > Cikis Suyu

Elek

| A

Sekil 2.19: Modifiye edilmis A20 prosesi.

Cizelge 2.14: Jingxi aritma tesisi membran isletme parametreleri.

Parametre Birim Deger
Toplam membran alani m? 352.000
Gozenek biiytikligi pm <0,1
Ortalama aki LMH 15
SADn (Spesifik Nm3h.m? 0,08
havalandirma ihtiyac1 —

membran alant)

SAD,, (Spesifik Nm3/ m3 43
havalandirma ihtiyaci —

sizma hacmi )

Isletme y1l1 yil 55
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2.5. Evsel atiksuyun entegre sistemlerle aritildigi laboratuvar 6lcekli
calismalar

Wang ve dig. (2020) laboratuvar olgeginde yaptiklari ¢alismada aerobik graniiler
camur, ultrafitrasyon ve nanofiltrasyonu kullanarak, evsel atik sularinin aritimini
degerlendirmistir. Calismada membran kirlenme mekanizmasi belirlenmis ve yeniden
kullanim suyu iiretimine odaklanilmistir. Sisteme birincil olarak AGS ikincil olarak
UF ve tgiinciil olarak NF entegre edilmistir. Entegre AGS ve UF + NF siirecinde,
birincil aritma olarak AGS reaktorii: KOI %51,33, TN %53,63 ve %49,08 TP
oraninda, ikincil aritim olan UF: KOI %90,48, TN %94,84 ve TP %97,07 oraninda ve
ticlinciil islem olan nanofiltrasyon (NF): KOI %99,26, TN %98,06 ve TP %98,73
oraninda giderim saglamistir. Bu entegre sistem, KOI ve niitrientler igin yiiksek aritma
verimliligi sergilemistir ve yliksek kalitede NF ¢ikis suyu elde edilmistir. Bu da suyun
yeniden kullaniminin saglanabilecegini gostermistir. Ayrica, AGS'nin bilyiik boyutu
ve olgun yapisi, membran iizerinde daha az kirletici birikmesine ve geleneksel aktif
camura gore membran gozeneklerinde daha az kirletici adsorpsiyonuna yol agmustir.
Sonuglar, entegre AGS ve membran prosesinde su aritma ve yeniden kullanim suyu
tiretimi i¢in alternatif bir segenek gostermistir (Wang ve dig., 2018).

Bir diger ¢caligmada ise evsel atik suyun aritimi i¢in entegre aerobik graniiler ¢camur
membran biyoreaktorii ve ters ozmoz (AGSMBR-TO) islemi gelistirilmistir. Calisma
iki faz olarak yiiriitilmiistir ve ikinci fazda ortama demir ilavesi yapilmistir.
AGSMBR de 0,02 mikron g¢apli mikrofiltrasyon kullanilmigtir. AGSMBR'deki
¢ozlinmiis organik karbon konsantrasyonu birinci fazda % 92,9, ikinci fazda % 95,3
verimle giderilmistir. Amonyum-N, % 95,4'liik bir ortalama verimlilikle aritilmistir ve
1,62 mg/L amonyum-N, 0,55 mg/L nitrit-N ve 16,6 mg/L'lik nitrat-N
konsantrasyonlari elde edilmistir. Fosfor konsantrasyonu ise faz I'de 5,3 mg/L'den 3,8
mg/L'ye ve faz Il'de mg/L'ye distiriilmistiir. Bu sonuglar fosfor gideriminin demir
iyonu eklenerek onemli Olclide artirldigini gostermektedir.Sonraki ters 0zmos
biriminde, DOC'nin %95,5'inden fazlasi, nitratin %91,0'1 ve amonyumun %92,4"i
arttilmistir, 0,23 mg/L'den az DOC, 1,40 mg/L nitrat-N, ihmal edilebilir miktarda
amonyum-N, nitrit-N ve fosfor elde edilmistir. Genel olarak, entegre AGSMBR-TO
isleminde DOC'nin yaklasik %99,9'u, amonyum-N'nin %99,7'si ve fosfat-P'nin
yaklasik %100 aritilmistir. 6 mg/L demir ilavesinin, askida ¢gamurun pihtilasmasi ve
aerobik graniiler camurun stabilitesini iyilestirebilecegi bulunmustur (Wang ve dig.,

2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde Sekil 3.1°de gosterilen Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi kapsamli bir

sekilde incelenmis ve tesise ait verilerin degerlendirilmesi saglanmistir.

3.1. Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi

Sekil 3.1 : Kiiciiksu atiksu 6n aritma tesisi.

Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi Istanbul ilinin Uskiidar ilgesinde yer almaktadir.
Beylerbeyi’nden Anadolu Hisar1’na kadar olan sahil seridi, Kii¢liksu ve Goksu dereleri
ve Elmali Baraji’nin kapsamaktadir. Bu tesiste Uskiidar, Umraniye, Cekmekdy ve
Beykoz bolgelerinden kaynaklanan giinliik ortalama 250.000 m® atiksu aritildiktan
sonra 2 metre capinda deniz desarj hattiyla Bogaz’in 67 metre derinliginden Karadeniz
dip akintisina verilmektedir. Tesis kaba ve ince 1zgara yapilari, pompa istasyonu,
dagitma/toplama kanallari, havalandirma havuzu, koku kontrol sistemi ve

elektrifikasyon linitelerinden olugmaktadir.
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3.1.1. Tesis kurulus amaci ve atiksu toplama sistemi

Kiictliksu-Elmal1 Cevre Koruma Projesi kapsaminda 2004 yilinda insa edilen Kiigiiksu
Atiksu On Aritma Tesisi ve Deniz Desarj1 Hatt1 ile Goksu ve Kiiciiksu Derelerinin ve
bu dereler vasitasiyla Marmara Denizine ulasan kirliligin kontrol altina alinmasi
saglanmaktadir.

Cekmekdy, Umraniye, Uskiidar’in bir kismi ile Beykoz ilgesinin bir kismina ait
atiksularin dereler vasitasiyla Beylerbeyi-Anadoluhisar1 arasindaki sahil seridinde
kontrolsiiz bir sekilde dogrudan denize akmasinin; ¢evreyi ve sosyal yasami olumsuz
etkilemesinin Oniine gecilmektedir.

Tesis; Osmanlilar doneminde "Kandil Bahgesi" adiyla padisahlarin has bahgelerinden
biri olarak kullanilan Kiigliksu ve Goksu Derelerini atiksulardan kurtarmaktadir.
Kiiciiksu-Elmali Cevre Koruma Projesi; Sekil 3.2’de goriildiigii gibi Umraniye'nin
2.050 hektar, Uskiidar'm 1.495 hektar, Beykoz'un 1.300 hektar, Cekmekdy'iin 1.530
hektarlik olmak tizere toplam 6.375 hektarlik Kiicliksu-Elmali Havzasi atiksularinin
toplandiktan sonra Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisinde aritilarak derin deniz desarj
hatt1 ile Istanbul Bogazinin 67 m derinliginde, Karadeniz’e giden dip akintisina

verilmesi projesidir.
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Sekil 3.2 : Kiiciiksu atiksu 6n aritma tesisinin kapsadigi bolgeler.

Umraniye ilgesinin bir boliimii ile Cekmekdy ilgesinin bir bdliimiiniin atiksular1 daha
onceden Kemerdere vasitasiyla Istanbul'un su kaynaklarindan Elmali Baraji'm
kirletmekteydi. Bu boélgede yapilan 200-1600 mm gaplart arasinda toplam 37 km'lik
hat ile toplanan atiksular, 2200 mm ¢apinda 2540 m tiinel vasitasiyla Elmal1 baraji
havzasindan ¢ikarilarak Kiigiiksu Deresi yaninda yapilan 1400 x 2600 mm ebatlarinda
dikdortgen kesitli hat ile Aritma Tesisine ulastirilmaktadir. Bu hattin Kiigliksu Atiksu
On Aritma Tesisine giris baglantis1 ise 2000 mm ¢apli kolektér ile saglanmaktadir.
Yine bu proje ile Beylerbeyi ile Anadoluhisar1 arasindaki 6 km.'lik sahil seridinde 2200
mm ¢apl1 kolektor ile Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisine ulastirilmaktadir.

63



3.1.2. Tesis proje bilgileri ve iiniteleri

150 Milyon Dolara mal olan Kiiciiksu-Elmal1 Cevre Koruma Projesi Cizelge 3.1°de
goriildiigii gibi 1 milyon 400 bin Istanbulluya hizmet verecek sekilde planlanmustir.
Bu Tesis sayesinde Uskiidar, Umraniye, Cekmekdy ve Beykoz Ilgelerinden dereler
vasitasiyla Beylerbeyi-Anadoluhisar1 arasindaki sahil seridinde kontrolsiiz bir sekilde
dogrudan denize akan ve bolgedeki sosyal yasami olumsuz yonde etkileyen atiksular
aritilarak, Istanbul Bogazinin 67 m. derinliginden Karadeniz’e giden Bogazin dip
akintisina verilmektedir.

Cevre ve insan saglig agisindan hayati ehemmiyete sahip olan Kiigiiksu Atiksu On
Aritma Tesisi ve Deniz Desarj1 Hatt1 2020 yilina gore 7,57 m?*/sn (640.000 m 3/giin)
atiksu debisini aritacak kapasite ile 1.400.000 niifusa hizmet vermesi planlanmustir.
Tesis sahibi oldugu peyzaj diizenlemesi ve koku giderim iinitesi sayesinde koku ve

goriintli itibariyle ¢evreyi rahatsiz etmemektedir.

Cizelge 3.1 : Kiigiiksu Atiksu Aritma Tesis Kapasitesi

Proje Kapasitesi 640.000 m®/giin

Hizmete Alimis Yili 2004

Tesisin Yiizolgiimii 13.950 m?

Hizmet Verilen Ilceler Beykoz, Uskiidar, Umraniye, Cekmekdy
Hizmet Verilen Alan 6.375 Hektar

Hizmet Verilen Niifus (2009) 920.000 Kisi

Hizmet Verilen Niifus (Planlanan) 1.400.000 Kisi (2020)

3.1.2.1. Kollektor giris ve dere su alma yapilari

Elmali Atiksu Havzas1 ve Umraniye nin dogusundan gelen Kemerdere Deresinde 1
adet ve bat1 Umraniye ve kuzey Uskiidar’dan beslenerek gelen Kiiciiksu Deresinde 3
adet su alma yapist bulunmaktadir. Bu yapilarin amact; siddetli yagis aninda
bacalardan ve kollektor savaklarindan tasarak derelere karisan atiksularin kontrolsiiz
olarak denizlere ulasmasma engel olmak; mevcut atiksu toplama sistemine dahil
ederek atiksu kollektor sistemlerinin mansabindaki atiksu aritma tesislerine ulasmasini
saglamaktir.

Tesise atiksu; Elmali hattindan ve Kiiciiksu hattindan olmak tizere iki noktadan

girmektedir. Elmali hatti Kemerdere Deresi ve Kiigiiksu Deresi boyunca toplanan
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kollektdr sistemini, Kiigiiksu hatt ise Uskiidar’dan gelen Beylerbeyi tiineline Beykoz
Goksu bolgesinden gelen atiksu toplama sisteminin birlesmesi ile tesise ulagan sahil
hattin1 temsil etmektedir. Elmali hattindan gelen atiksu + 7,56 kotuyla Elmali kaba
1zgaradan ve Kii¢iiksu hattindan gelen atiksu -8,00 kotuyla Kiigiiksu kaba 1zgaradan
tesise girmektedir.

3.1.2.2. On aritma sistemi ve iiniteleri

Yiiksek miktarda askida katt madde ve ¢6ziinmiis kirletici organik-inorganik maddeler
ihtiva eden atiksu, fiziksel 6n aritma tesisinde aritilir. Ayrica atiksu 6n aritma
{initelerinden kaynaklanan koku igin, koku giderim sistemi mevcuttur. On aritma ve
tiniteleri Sekil 3.3°te gosterilmektedir.

UMRANIYE'DEN
ELMALI TOUNELI iLE GELEN ATIKSU
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BEYLERBEYT HATTI iLE GELEN ATIKSU KOKU.‘E"L.MA . KATI ATIK. COP DOKIM
(2.200 mm) (OZON) UNITESL SAHASINA
’ CIKAN COP, KUM
ATMOSFERE VE KOPUKLER

TESISTE CIKAN KOTU KOKULAR ARINDIRILARAK

Sekil 3.3 : On aritma sistemi ve {initeleri.

Kiigiiksu kaba 1zgara iinitesi

2200 mm ¢apli Beylerbeyi tiineli vasitasi ile gelen atiksular, -8,00 m kotunda, 18,75
m derinliginden Sekil 3.4°te goriilen kaba 1zgara bolimiine alinmaktadir. Buraya gelen
atiksular, 1zgara araligi 80 mm, egim agis1 90° ve 23 m uzunlugunda 2 adet halath
mekanik On taramali kaba 1zgaradan gegerek biinyesindeki kaba atiklardan armndirilir.
Cizelge 3.2°de oOzellikleri belirtilen kaba 1zgaralar otomatik temizlemeli olarak
caligmakta ve 1zgarada tutulan atiklar bir konveyor ile konteynere aktarilmaktadir.
Konteynerde biriktirilen atiklar ving ile tasiyict bir vasitaya konularak

uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 3.4 : Kaba 1zgara {initesi.

Cizelge 3.2 : Kiicliksu kaba 1zgara iinitesi 6zellikleri.

Izgara Sayisi 2 Adet
Cubuk Arahg: 80 mm
Izgara Tipi Halatl Mekanik On Taramali
Egim Acisi 90 (Derece)
Atiksu Taban Kotu -8,00 m
Yapisi Dikdortgen

Elmali kaba 1zgara iinitesi

Kiiciiksu deresinin sol sahil kolektor hattindan gelerek tesise direkt olarak alinan
atiksular, oncelikle Sekil 3.5’te goriilen Elmali kaba 1zgaradan gegmektedir. Elmali
kaba 1zgara atiksu girisi 6ncesi pik debi kontrolii amacli suyun yonlendirilebildigi
aktliatorlii penstokla ayrilmis kapaktan baslayan ve 6n aritma ¢ikis yapisina @1000
mm HDPE Boru ile baglanan by-pass hatti mevcuttur. By-pass edilen atiksu miktari
ultrasonik debimetre ile ol¢iilmektedir. Cazibeyle gelen bu atiksular Elmali kaba
1zgara yapisinda bulunan Cizelge 3.3’te de belirtildigi gibi ¢ubuk araligi1 80 mm, Egim
acis1 75 ° ve boyu 3,2 m olan 3 adet halath tip mekanik 6n taramali kaba 1zgaralardan
gecerek On aritma binasina ulagmaktadir. Bu 1zgaralar manuel ve ayarlanabilir zaman
araliginda otomatik ¢alisabildigi gibi, 1zgara 6n ve arkasindaki seviye sensorleri

farkiyla da otomatik calisabilmektedir. Kaba 1zgara giris alt kotu ile ¢ikis alt kotu ayni
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olup 7,56 m dir. Izgaralarda alinan ¢Op tiirii kaba atiklar konveyor ile konteynere

aktarilmaktadir.

Sekil 3.5 : Kaba 1zgara.

Cizelge 3.3 : Elmal1 kaba 1zgara {initesi 6zellikleri.

Izgara Sayisi 3 Adet

Cubuk Arahg: 80 mm

Izgara Tipi Halatli Tip Mekanik Izgara

Egim Acis1 75° (Derece)

Atiksu Taban Kotu +7,56m

Yapisi Dikdortgen

By-Pass Yapisi (On Aritma Cikisina) QIOOOkmm HDPE Boru- Aktuatorlii
Pensto
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Giris terfi merkezi

Proje kapsaminda; atiksular, Beylerbeyinden gelen 2200 mm ¢apinda 5800 m
uzunlugundaki tiinel ile Anadoluhisari’'ndan gelen 2200 mm c¢apinda 1750 m
uzunlugundaki kollektér sahilde birleserek, 2200 mm c¢apinda ve 1200 m
uzunlugundaki kolektdr ile tesise gelmektedir. Gelen bu atiksular Kiigiiksu kaba 1zgara
tinitesinden gegtikten sonra 95 m uzunlugundaki 2200 mm ¢apindaki kolektor ile terfi
merkezi toplama haznesine dokiilmektedir. Toplama haznesi daire kesitli olup iki
kisimdan olusmustur. Bu haznenin taban kotu -11 m olup pompalarin emis kotu -9,75
m dir. Toplanan atiksular; Sekil 3.6’da goriilen giris terfi merkezi ile 1.100 L/s (3.960
m3/h) kapasiteli 4 adet pompa ile 17,20 m yiikseltilip 6n aritma iinitesine terfi edilerek
tesise kontrollii giris saglanmaktadir. Pompa bakimlarinda kullanilmak tizere 10 ton
kapasiteli gezer kopriilii ving bulunmaktadir. Cizelge 3.4’te Giris terfi merkezi
ozellikleri gosterilmektedir.

Atiksuyun, terfi merkezi haznesine kontrollii girigini saglamak i¢in iki adet su kesici
kapak konmustur. Bu kisimdaki herhangi bir bakim ve onarim durumunda kapak

kapatilarak haznenin o kismina atiksu girisi durdurulabilmektedir.

Sekil 3.6 : Giris terfi merkezi.
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Cizelge 3.4 : Giris terfi merkezi 6zellikleri.

Hazne Genisligi 16 m

Hazne Derinligi 22 m

Hazne Taban Kot'u -11,00 m

Pompa Emis Kot'u -9,75m

Haznenin Yapisi Dairesel

Pompa Sayis1 4 Adet

Pompa Kapasitesi 3.960 m3/saat

Pompa Tipi Islak Dalgic Atiksu Pompasi-Soft
Starter Kontrollii

Basma Yiiksekligi 20m

Bastig1 Yiikseklik 17,2 mSS

Motor Giicii 310 kW

Motor Devir Sayisi

990 Dev/Dak

Ince 1zgaralar ve havalandirmali kum tutucu iiniteleri

Elmal1 kaba 1zgaradan kendi cazibesiyle, Kiigliksu kaba i1zgaradan da terfi merkezi

pompalariyla basilarak gelen atiksu, 7.67 m taban kotundaki dagitim kanalinda

birleserek Sekil 3.7°de gosterilen 6n aritma tinitesine girmektedir.

Sekil 3.7 : Ince 1zgaralar ve havalandirmali kum tutucu iiniteleri.
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On aritma iinitesinde birbirine simetrik sekilde dizayn edilmis ikiser kum tutucu havuz
ve bunlarin 6nilinde 2 asil 1 yedek olacak sekilde iiger ince 1zgara bulunmaktadir.
Toplamda 4 adet kum tutucu havuz ve 6 adet ince 1zgara mevcuttur. Ince 1zgaralar
halath mekanik tipinde olup 1zgara araligi 20 mm ve 75 © egimli monte edilmistir.

Bu 1zgaralar manuel ve ayarlanabilir zaman araliginda otomatik ¢alisabildigi gibi,
1zgara On ve arkasindaki seviye sensorleri farkiyla da otomatik caligabilmektedir.
Izgaralardan ¢ikan 20 mm’den biiyiik kat1 atiklar hemen 1zgaralarin arkasinda bulunan
konveydr bant ile konteynerlere bosaltilmaktadir. Konteynirlar 10 ton kapasiteli gezer
kopriilii ving ile ¢op kamyonuna yiiklenmektedir.

Kaba 1zgaralarda 80 mm’den ve ince 1zgaralarda da 20 mm’den biiyiik kat1 atiklari
alinmis atiksu; 20 mm’den daha kiigiik kat1 atiklar (kum vb.) ile atiksu i¢inde bulunan
yag ve kopliglimsii maddelerden de arindirilmak iizere kum tutucu havuzlara alinir.
Her bir kum tutucu havuzunun kapasitesi 6.700 m®/saattir. Bu pik debi olup dort
havuzun toplami da tesis kapasitesi olan 640.000 m®/giin olmaktadir. Her bir kum
tutucu havuzun yaninda kopiikk havuzu bulunmakta, yag ve kopiikler burada

toplanmaktadir. Cizelge 3.5 ince 1zgaralar ve kum tutucu 6zelliklerini gdstermektedir.

Cizelge 3.5 : Ince 1zgaralar ve havalandirmali kum tutucu iiniteleri dzellikleri.

Sayisi 6 Adet
. Cubuk Arahg 20 mm
Ince Izgara Tipi Halatli
Izgara Toplam Yiik m
Genisligi 3m
Derinligi 33m
Izgara Kanah Taban Kotu +7,56m
Yapisi Dikdortgen

Kum tutucu havuzlarin boyu 20,75 m. eni 4,70 m ve derinligi 4,40 m’dir. Atiksu
havuzlara 7,56 taban kotunda girip 8,50 kotunda ¢ikmaktadir. Atiksuyun havuzlardan
gecis siiresi takribi 4 dakika olup debiye gore bu daha kisa zamanda da olabilmektedir.
Her biri 960 m%h kapasiteli ve 200 mbar basingla hava basabilen hava iifleyicileri
mevcut olup bu iifleyicilerin kum tutucu havuzlarda hava iifleyebilmesi i¢in havuz i¢

kenarina esit mesafelerde 11 adet difiizor monte edilmistir.
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Kum tutucu havuzlarinda atiksuya hava verilmesiyle; tabana ¢cokmeye calisan kuma
hareketlilik kazandirilarak her bir havuz igerisinde bulunan kum pompalarinin rahat
bir sekilde emis yapmasi ile organik maddelerin kumlardan siyrilmasi ve ayrica
atiksuya oksijen transferi saglanmaktadir. Kum tutucu havuzlarin iizerinde yiiriime
hiz1 1,5 m/dk olan birer gezer koprii olup, bunlara monte edilen dalgi¢c pompalar (3,7
kW giiciinde ve 40 m®h kapasitesinde) vasitasiyla emilen kumlar kum ayirma hunisine
aktarilmakta ve burgulu konveyor ile konteynere bosaltilmaktadir. Ayrica gezer
kopriilerin kopiik toplama havuzlarinin oldugu kisimlarinda siyirici olup burada
biriken yag ve kopiikleri konveydr bant iizerine aktarmakta kullanilmaktadir. Cizelge
3.6’da ve 3.7°de ince 1zgara ve kum tutucu iiniteleri parcalar1 ve 0Ozellikleri

gosterilmektedir.

Cizelge 3.6: Ince 1zgaralar ve havalandirmali kum tutucu {initeleri pargalari.

Sayisi 4 Adet
Motor Giicii 30 kW

Blower / Hava Ufleyici | Kapasitesi 960 Nm?/saat
Tipi 3 Loblu
Basinci 200 m bar
Sayisi 4 x 11 Adet

Hava Difiizérleri Uzunlugu 4,7m

Tipi PPRC ve Kaba Delikli
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Cizelge 3.7: Unite parcalar1 6zellikleri.

Sayisi 4 Adet
Tipi Dikdortgen
Boyu 20,75 m
Havalandirmah Kum ve Genisligi 55m
Yag Tutucu Havuz
Derinligi 4-5m
Taban Kotu +3,90m
Hacmi 516 m?
Koprii Genisligi 1,5m
Koprii Motor Giicii 0,37 kW
Gezer Kopri Tur Mesafesi 20,5m
Hizi 1,5 m/dk
Sayisi 4 adet
Markasi HCP
Kapasitesi 40 m® h
Kum Pompasi Tipi Dalgi¢ Pompa
Basma Yiiksekligi 10m
Motor Giicii 0,37 kW
Motor Devir Sayisi 1.450 dev/dk
Sayisi 4 Adet
Motor Giicii 0,37 kW
Kum Ayinel Kapasitesi 1,2m%h
Tipi Helezon
Sayis1 2 Adet
Kopiik Aymrici Tipi Helezon
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3.1.2.3. Koku giderim iinitesi

Tesiste; kaba 1zgaralar, terfi ve 6n aritma iinitesinden alinan kirli hava (Hidrojen
Siilfiir, Metan vb.) CTP ve ¢elik borularla hava cekme kapasitesi 85.000 m®/saat/fan
olan iki adet 110 kW (2 adet yedek motorlu) giiciinde radyal vantilator tipindeki
vantilatorler ile Sekil 3.8’de gosterilen koku iinitesi blinyesine alinmaktadir.

Kirli hava, emis fanlar1 ile yikama kulelerinin alt noktasindan verilen havanin yikamasi
yapilarak kokudan arindirilmis olarak atmosfere verilmektedir. Cizelge 3.8’de koku

giderim iinitesinde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8 : Koku giderim {initesi.
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Cizelge 3.8 : Koku giderim tinitesi ekipman 6zellikleri.

Sayisi 4 Adet
Motor Giicii 37 kW
Yikama Suyu Kapasitesi 160 m®/saat
Sirkiilasyon Pompasi _ __ __
Tipi Yatay Milli  Santrifij
Pompa
Sayisi 4 Adet
Kapasitesi 5 m*/saat
Kostik Dozaj Pompasi | Motor Giicii 0,75 kW
Tipi Yatay Milli  Santrifii
Pompa
Sayisi 2 Adet
Kapasitesi 85.000 m®/saat
Pis Hava\ggls Parn Motor Giicii 110 kW
Tipi Radyal Vantilator

3.1.2.4. Derin deniz desarj hatti

On aritma iinitesinden ¢ikan aritilmis atiksular bu desarj yapisindan kara desarj hattina
verilir. Bu yapida ayrica, gerekli durumlarda aritilmis atiksunun Kiigiiksu Deresine
verilebilmesi i¢in penstok bulunmaktadir. Cizelge 3.9°da derin deniz desarj hatti

ozellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.9 : Derin deniz desarj hatt1 6zellikleri.

Boru Cap1 2.200 mm
Baslangic Kotu +6,74m
Kara Desarj Hatti Bitis Kotu 258 m
Uzunlugu 1.460 m
Boru Cap1 2.172 mm
Deniz Desarj Hatt: Baslangi¢ Kotu -2,58m
Bitis Kotu -67m
Uzunlugu 363 m
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Kara Boru Hatt1:

Aritilmig atiksu 1460 m uzunlugunda 2200 mm' lik ¢elik boru kara hatti ile deniz desarj

yiikleme bacasi yapisina iletilmektedir.

Deniz Desarj Hatti:

Yiikleme bacasina gelen aritilmis atiksu 2172 mm ¢apinda 363 m uzunlugunda boru
hatt1 ile -67 m derinlikten 10 adet 500 mm ¢apindaki difiizorle Karadeniz'e giden

bogazin dip akintisina verilmektedir.

3.1.2.5. Enerji Temini

Kiigiiksu 6n aritma tesisinin elektrik enerji ihtiyacini karsilamak tizere 1 asil ve 1
yedek olmak tizere iki adet 2000 kVA giiciinde trafo tesis edilmistir. Ayn1 boliimde 3
adet YG hiicresi ile algcak gerilim ana dagitim panosu da bulunmaktadir. Enerji
kesintilerinde tesisin tiim enerji ihtiyacin1 karsilayacak sekilde 2000 kVA giiciinde

jenerator bulunmaktadir. Sekil 3.9°da trafo {initesi gosterilmektedir.

Sekil 3.9 : Trafo lnitesi.

3.1.2.6. Atiksu kontrol ve izleme sistemleri

Siirekli Atiksu izleme Sistemi (SAIS):

10.10.2009 tarihli ve 27372 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Su
Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi Numune Alma ve Analiz Metodlar1 Tebligi”nin 4 {incii
maddesinin iigiincii fikrasinda (22.03.2015 tarih ve 29303 sayili Siirekli Atiksu izleme
Sistemi Calismalarina Dair Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhg
Tebligi’nde belirtilen sistem) yer alan hiikiim uyarinca, debisi 10.000 m*/giin iizerinde

olan aritma tesislerinin ¢ikislarina gercek zamanli uzaktan atiksu izleme istasyonlari

75



kurulmustur. Bu kapsamda kurulan Sekil 3.10°daki gibi SAIS istasyonlari ile debi,
AKM, KOI, pH, sicaklik, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen parametrelerinin siirekli
dl¢iimii, izlenmesi ve T.C. Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi merkez
yazilimina ve scada kontrol merkezine aktarilmasi saglanmaktadir.

Tesis ¢ikis suyundan pompalar vasitasiyla akis hiicresine alinan numuneler tizerindeki
dlciim cihazlar1 ( AKM, KOI, pH, iletkenlik, oksijen ve sicaklik) ile 6l¢iimii yapilarak,
kullanilan yazilim ile bilgisayar sisteminde toplanan veri kayipsiz olarak ve hata

kontrolii yapilarak Bakanlik agina aktarilmaktadir. Sekil 3.11 sistemi sematik olarak

gosterirken, Cizelge 3.10°da siirekli atik su izleme ekipmanlar1 verilmektedir.
| - 7 T4, IRy
7 3

Sekil 3.10 : Siirekli atiksu izleme sistemi (SAIS).

Cizelge 3.10 : Siirekli atiksu izleme sistemi (SAIS) ekipmanlari.

Sira No | Varhik Ada

Peristaltik Pompa

AKM Sensorii

Iletkenlik Sensorii

pH Sensorti

Oksijen Sensorii

KOI Olgiim Cihaz1

Bilgisayar

Radar Debimetre ve Transmitteri

CO~NOOOUT A~ WN P
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Sekil 3.11 : Atiksu kontrol ve izleme sistemi sematik gosterimi.

3.2. Yerlesim Alam ve Tesis Alammnin Ozellikleri

Kiiciiksu On Aritma Tesisinin konumu, mevcut meskun mahallelere olduk¢a yakin
sehrin merkezinde ve Sekil 3.12°deki gibi aritilmis atiksularin desarj edilebilecegi
biiyiik bir su kiitlesi olan Istanbul bogazina 1,3 km uzakliktadir.

Kiigiiksu On Aritma Tesisi’nde karsilasilan en biiyiik problem yer sorunudur. Tesis
Sekil 3.13’te goriildiigii gibi 13.950 m? alan {izerinde ve sehrin merkezinde
konumlanmustir. ileri aritma igin olusan alan ihtiyaci Sekil 3.14’te gdsterilen tesise en
yakin yer olan 26493,51 bin m?’lik ve Sekil 3.15’te gosterilen 10.917,64 bin m?’lik
alandan karsilanacaktir. Geleneksel Aritma sistemleri i¢in gerekli olan alan ihtiyaci bu
kisitli alandan karsilanamamaktadir. Bu nedenle geleneksel aritma sistemlerine gore

daha kiiciik alan ihtiyaci olan sistemler diisiiniilm{istir.
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Sekil 3.12 : Kiiciiksu atiksu 6n aritma tesisi ve deniz desarj1 genel yerlesim plani.

Sekil 3.13 : Kiigiiksu atiksu 0n aritma tesisi yerlesim alani.
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Sekil 3.14 : Kiigiiksu atiksu ileri aritma i¢in diisliniilen yerlesim alani.

Y

Sekil 3.15 : Kiigiiksu atiksu ileri aritma i¢in diisiliniilen yerlesim alani.
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3.2.1. Iklim

Istanbul, Karadeniz ile Akdeniz arasinda bir gecis iklimine sahip olup, subtropikal
iklim olarak nitelendirilmektedir. Sehirde yil boyu en diisiik sicaklik -11, en yiiksek
sicaklik +40 derecelerde olup, ortalama nispi nem orani ise %75 tir. Ortalama sicaklik
yaz aylarinda +25 derece iken kig aylarinda +7 derecedir.

Istanbul Marmara Bolgesi’nin en ¢ok yagis alan sehirlerinden biridir. Y1lin biitiin
aylar1 nemli gectigi halde, sehrin en yiiksek nem miktarina sahip oldugu dénem %80-
85 oraniyla Aralik-Ocak aylar1 olarak saptanmistir. Aralik ayinda ortalama yagis 72
milimetre diizeyinde iken temmuz ayinda ortalama yagis 15 milimetre diizeyindedir.
Yiiksek nem oranindan 6tiiri kar yagislar1 siklikla yasanmasa da, Aralik ve Mart aylar1

arasindaki donemde az da olsa kar yagislar1 goriilmektedir (Url-1).

3.2.2. Alci ortam ozellikleri

Istanbul bogaz1 Asya ile Avrupa kitalarin1 birbirinden ayiran ve Marmara Denizi ile
Karadeniz’i birbirine baglayan suyoludur. Karadeniz’deki tuzluluk orani %17-18 iken,
Marmara Denizi’nde bu oran %35-36 kadardir. Istanbul Bogazi ise bu tuzluluk oranlari
veya su sicakliklari gibi farkli 6zelliklere sahip iki su kiitlesinin arasinda yer
almaktadir.

Istanbul Bogazi, Karadeniz sularmin tek ¢ikis yoludur ve Karadeniz’den Marmara
Denizi’ne akan su miktar1 yillik 660 milyar m*diir. istanbul Bogazi Karadeniz’den
alcak bir konumda iken Marmara Denizi’nden yiiksek bir konumda bulunmaktadir. Bu
sebepten dolay1r Karadeniz’den Marmara Denizi’ne siirekli bir yilizey akintist
olmaktadir. Marmara Denizi’nin suyunun Karadeniz’in suyundan daha tuzlu olmasi
sebebiyle Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru Bogaz’da dip akintilari

olusmaktadir (Oztiirk, 2021).
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3.3. Kiiciiksu Atiksu Aritma Tesisi Dizayn Kriterleri

3.3.1. Debi Hesaplan

Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi’nde debi giinliik olarak &lgiilmektedir. Son dort

yilin yillik, giinliik, glinliik maksimum ve giinlik minumum debi miktarlar1 Cizelge

3.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.11 : Yillara ait Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi debileri.

Debiler Yillar

2017 2018 2019 2020
Yilhk Debi Miktar | 77.457.172 | 100.040.078 | 91.083.395 | 90.535.329
(Q) (m3ly)
Ortalama Giinliik | 212.211 274.835 249.544 247.999
Debi (Qort) (m3/giin)
Maksimum Debi | 653.569 731.640 654.710 639.926
(Qmax) (m3/giin)
Minimum Debi (Qmin) | 132.096 108.431 153.973 151.454
(m®/giin)

3.3.2. Kirlilik Yiikii Hesaplari

Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi giris kirlilik yiikleri haftalik olarak dl¢iilmektedir.

Son dort yilin kirlilik ytikleri Cizelge 3.12°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.12 : Kiiciiksu On Atiksu Aritma Tesisi giris kirlilik yiikleri.

Kirlilik Yiikleri Yillar

2017 2018 2019 2020
KOI (mg/1) 549 457 565 477
BOIs (mg/1) 293 249 290 250
T-N (mg/l) 61 53 59 54
NHas-N (mg/l) 33 31 33 31
T-P (mg/l) 6,5 51 51 5,3
AKM (mg/l) 343 314 322 257
pH 7,7 7,8 7,5 7,4
Iletkenlik 987 789 1456 1557
(nS/cm)
Tuzluluk (%) 0,63 0,50 0,91 0,94
Sicaklik (°C) 11,1 12,2 14,3 16,8
Yag Gres (mg/l) | - 57 104 55
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3.3.3. Desarj limitleri

Kentsel atiksularin alic1 ortama desarj kriterleri “Kentsel Atiksu Aritimi Y6netmeligi”

EK-IV’de belirtilmistir. Cizelge 3.13°de ikincil aritma desarj limitleri gosterilirken,

Cizelge 3.14°de ileri aritma desarj limitleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 : Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima iliskin desarj

limitleri.
Parametreler Konsantrasyon | Minimum Referans ol¢iim
(mg/l) aritma metodu
verimi(%o)
Nitrifikasyonsuz® Biyokimyasal | 25 70-90 Homojen, filtre
oksijen ihtiyaci (20°C’de BOIs) edilmemis,
¢Okeltilmemis ham
40 Madde 8 (c) | o6rnek. Tamamen
karanlik ortamda
20°C  £1°C’de Dbes
giinliik

inkiibasyondan oOnce
ve sonra ¢Ozunmiis
oksijenin Ol¢iilmesi.
Bir nitrifikasyon
inhibitériiniin ilavesi

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)

125

75

Homojen, filtre
edilmemis,
¢okeltilmemis ham
ornek. potasyum
dikromat yontemi.

(TAKM)

Toplam askida kati

madde

35

35 Madde 8 (c)
(10000
E.N.’den fazla)

60 Madde 8 (c)
(2000-
10000E.N.)

90

90 Madde 8 (c)
(10000
E.N.’den fazla)

70 Madde 8 (c)
(2000-10000
E.N.)

-Temsili ornegin
0,45 um membran ile
filtrasyonu. 105
°C’de kurutulmasi ve
tartilmast.

- Temsili 0Ornegin
santrifiij edilmesi
(ortalama 2800- 3200
g.lik ivme ile en az

bes dakika
kadar),105 °C’de
kurutulmasi ve
tartilmasi.

* Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.
1 Eger BOIs ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu parametre bir baska

parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon (TOK) yada toplam oksijen ihtiyac1 (TOI) gibi.
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https://mevzuat.gov.tr/mevzuatmetin/yonetmelik/MevzuatFihristDetayIframe?MevzuatTur=7&MevzuatNo=9844&MevzuatTertip=5#_edn1

Cizelge 3.14 : Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iligskin desarj limitleri.

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma Referans Olgiim
verimi(%o) Metodu

Toplam fosfor |2 mg/l P 80 Molekiiler
(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
1 mg/l P spektrofotometre
(100 000 E.N.’den fazla)

Toplam azot! [15mg/IN 70-80 Molekiiler
(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
10 mg/I N spektrofotometre
(100 000 E.N.’den
fazla)?

*Yerel sartlara bagli olarak parametrelerin biri veya ikisi birden uygulanabilir. Konsantrasyon degerleri
veya aritma verimleri uygulanacaktir.

3.4. Aerobik Graniiler Camur Reaktorii Dizayn Methodu

Ardisik kesikli reaktor (AKR), esnekligi, parametrelerin degistirilmesine ve islemin
kolayca degistirilmesine olanak tanidigi igin aerobik graniil gelistirmek i¢in en yaygin
reaktorlerden biridir. Graniil gelisimi ile ilgili olarak, AKR'ler, tokluk ve kithik
dongiisiinii olusturmak, kisa camur ¢okeltme stireleri ayarlayarak graniilleri segmek ve
ayrica diger reaktor konfigiirasyonlarinda oldugu gibi hidrolik bekletme siiresi veya
substrat yiikkleme hizi gibi diger parametreleri degistirmek i¢in uygundur. Genel
olarak, aralikli igletime sahip sistemlerin aerobik graniiler ¢camur gelistirmek i¢in
siirekli reaktorlere gore daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu anlik besleme
performansinin, ayni zamanda graniilasyona da fayda saglayan siirekli beslemeye
dayal1 sistemlerle karsilastirildiginda, graniillere daha biiyiik substrat penetrasyonuna
izin verdigini bulunmustur.

Aerobik bir AKR'min geometrik ve operasyonel tasarimi ig¢in Cizelge 3.15te
gosterildigi gibi tasarim parametreleri se¢ilmekte ardindan AKR tasariminin ilk

yaklasimini elde etmek i¢in bazi adimlar ve hesaplamalar yapilabilmektedir.
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Cizelge 3.15 : Dizayn i¢in kullanilan parametreler ve semboller.

Tanim Sembol Birim Formiil
Toplam reaktor | V1 m3 Vot Vi
hacmi
Doldurulan hacim | Vs m3
Bir onceki | Vo m3
dongiiden  kalan
hacim  (su  ve
camur)
Temizlenen hacim ( | Vw m3
camur)
Bosaltilan  hacim | Vq4 m®
(su)
Toplam dongii | tc dakika te+ ta + ts +tg
stiresi
Besleme siiresi tr dakika
Reaksiyon siiresi ta dakika
CoOktiirme siiresi ts dakika
Bosaltma siiresi ta dakika
Besleme stiresi | FTR te / tc
orant
Hacimsel Degisim | VER Vi VT
Orani
Hidrolik Bekletme | 6n saat V1/Q
Siiresi
Camur yas1 0c saat
Camur bekletme siiresi (0c)
9, = 2Ep, (3.1)
Xefs
O = % VtECR (32)
Efektif Dongii Oram (EFC)
EFC = Lty (3.3)

c
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Toplam ¢camur Kiitlesi (Mx)
M, =Y;.Q.(S, — S).8, * EFC (3.4)

So: Giris substrat konsantrasyonu

S: Cikis substrat konsantrasyonu
Reaktordeki camur hacmi (Vo)
VO ES Mx.SVI.SFV (3-5)

SVI: Camur hacim indeksi

SFy: Dizayn i¢in gilivenlik faktorii (%25 civari)
Toplam dongii siiresi (tc)

Vo.VER

tc = m (36)

3.5. Membran Biyoeaktorii Dizayn Methodu
Biyoreaktor tasarimi, Reaktoriin boyutunu belirleme ve atiksuyun karakterine gore
oksijen tiiketen kirleticilerin aerobik aritimi i¢in oksijen ihtiyacina, aritilmig su kalite

gereksinimlerine ve giinliik iiretilen camur miktarina baglidir.

Minimum camur yasi

Um,A0B * NH3) ( DO

—k 3.7
Ky + NH; / \Kpo + DO) d.A0B 3.7

UaoB = (

um,aoB: Maksimum spesifik biiyliime oran1t AOB, 1/giin

NHs: Biyoreaktordeki amonyak konsantrasyonu, mg N/L

Kn: Amonyak i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg N/L

DO: Biyoreaktor igindeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/L

Kpo: Cozilinmiis oksijen i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/L
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kd,a08 :AOB bozunma sabiti , 1/giin

tm a0 (T2) = fim aop(T1)6 T2~V (3.8)

um,a08(T2): T2 sicakliginda Maksimum spesifik biiyiime orani, 1/giin
um,a0B(T1): Ty sicakliginda Maksimum spesifik biiyiime orani, 1/giin
0 : Sicaklik diizeltme faktorii

1

0. = 3.9
¢ UaoB (3-9)

Giinliik Camur Uretimi

ec Y(SO - S) XO iec 6c Y(SO - S)
Xr=X+X == : k (—) —|06
r= At A <r>l1+kdec T Tlaka(T) 1T kg, | O (3.10)

Xt: Toplam kati, mg AKM/L

X: Biyokiitle kati, mg AKM/L

Xi: Inert kat;, mg AKM /L

T: Oh, glin

Y: Mikrobiyal biiyiime verimi, mg UAKM /mg KOI
So: Biyo ¢dziinebilir substrat, mg KOI/L

S: Gegen substrat, mg KOI/L

Kg: Bozunma sabiti, 1/giin

Xo,i : Giren atiksudaki inert madde, mg AKM /L

fq : bozunma sirasinda biyoreaktorde biriken biyokiitle

_QY(So —S) QY(So —9)

= Xoi + fak A1
XT 1+kdec +Q 0,l+dd 1+kdec eC (3 )

Pxt: Giinliik camur tiretimi, kg AKM / giin
Q : Giinliik giris debisi, m*/giin

V: Biyoreeaktor hacmi, m®
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Nitrifikasyon Biyokiitle Uretimi

QY(So—S) | QYyNox QY(So —9)
= Xoi + fagkg —————9 3.12
XT 1+ kq6, +1+kdnec+QO"+dd 1+ky0, © (312)
Yn: Nitrife eden bakterilerin biiyiime verimi, g UAKM /g KOIi
Nox: Okside olabilen amonyum konsantrasyonu, g N/m?3
Kan: Nitrife eden bakterilerin ¢6ziinme sabiti, 1/giin
Okside olmus N =N giris — N ¢ikis — N biyokiitle (3.13)
QNox = Q(TKNg) — QNe — 0.12Px pio (3.14)
0.12Py 4
N, = TKN, — N, —— 22 (3.15)

Q

TKNo: Giris TKN konsantrasyonu, g N/m?

Ne : Cikis amonyum azotu konsantrasyonu, g N/m3

PX,bio : mikrobiyal biiylime ve cilirlimeden kaynaklanan giinliik camur tiretim hizi ,
gAKM /giin

Giinliik camur tiretimi

P = QY(SO B S)/(l + kdec) QYnNox/(]- + kdnec)
Xr = [ 0.85 l * [ 0.85 l

+ [QXo,; + Q(TAKM, — UAKM,)]

fakq(QY(So — S)/(1 + k46,))6,
+ l 0.85 (3.16)
Aerobik Tank’in Hacmi
Py .0
X< (3.17)

- Biyoreaktor icindeki toplam kati konsantrasyonu
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Anoksik Tank’mm Hacmi

Denitrife olacak azot kiitlesi = Q. (NOx — NOz p) (3.18)

NOg3p: Cikis suyu nitrat konsantrasyonu,

F S
= Q0% (3.19)
Max VaxXax
Vax : Anoksik tankin hacmi, m®
Xax : Anoksik tanktaki kat1 konsantrasyonu, g AKM/m?
SDNR: Spesifik denitrifikasyon hizi
F
SDNR = 0.019 ( ) + 0.029 (3.20)
2x
V.. = Denitrifikasyon i¢in gerekli katt Q(NoX - NO3.p) /SDNR 391
& 7 Anoksik tanktaki kat1 konsantrasyonu X (3:21)
Q(TNR —1)
r = TINR (3.22)
Q: Giris debisi
Qr : Igsel geri doniis akis hizi
TNR: Toplam azot giderimi
f: Asimile edilecek azot fraksiyonu
aerobik tankta asagidaki denklemler olarak
TKNO - N03p
TNR = ————7— 3.23
TKN, ( )
TKNg — N
— -0 "ox (3.24)
TKN,
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Membran Sistemi

Tasarim akist

_ maksimum operasyon akist . filtrasyon orani . operasyon orant (3.25
B pik faktorii 23)

Maksimum operasyon akis1 = kritik ak1, L/m?/saat

Filtrasyon oran1 = (Filtrasyon siiresi)/(filtrasyon + geri yikama + bekleme siiresi),
birimsiz

Operasyon orani = (operasyon siiresi) / (operasyon + temizleme siiresi), birimsiz

Pik faktorii = (saatlik pik debi) / (giinliik ortalama debi), birimsiz

Gunlik ortalama debi

Modil sayist = (3.26)

Tasarum akisi. Her modil icin membran alant

Ak, Gegirgenlik ve Spesifik Havalandirma Talebi

Membran alanina dayali spesifik hava talebi (SADm), membran alani basina
temizleme havasi akis hizi olarak tanimlanir.

[
A

SADm : Spesifik havalandirma ihtiyact — membran alam (Nm®*m?saat)

SADm = (3.27)

Qa : Membran havalandirma hiz1 (m®/saat)

A : Toplam membrane yiizey alani (m?)

SADp : Spesifik havalandirma ihtiyaci — sizma hacmi
J: Ak

Q4
J-4m)

SADp = (3.28)

Gerekli hava ihtiyact =

Havalandirma siresi

(SADm)(Membran alant)

(3.29)

Havalandirma suresi+Bekleme suresi

89






4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada Istanbul ilinde bulunan Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi i¢in uygun
ileri aritma proses tipleri belirlenmistir. Bu proses tiplerinde yapilan tam 0l¢ek
calismalar ise 6rnek olarak sunulmustur. Ornek sunulan ¢alismalar ile ¢ikan sonuglar

karsilastirilmistir.

4.1. Aerobik Graniiler Reaktor Dizayn

Aerobik graniil i¢in kullanilacak olan ardisik kesikli reaktoriin dizayni igin giris suyu
parametreleri Kiigiiksu Atiksu On Aritma Tesisi’nin 2020 yilina ait debileri ve kirlilik
yiikleri alinarak, ¢ikis suyu parametreleri ise Kentsel atiksu yonetmeligindeki degerler
kabul edilerek tasarlanmistir. Tercih edilen ardisik kesikli reaktérde es zamanli
besleme ve bosaltma periyodu, reaksiyon periyodu ve ¢oktiirme periyodu ile isletme
yapilacagi kabul edilmistir. Yapilan baz1 kabuller ise 6rnek olan calismalardan
alinmustir.

Reaktor boyutlar1 ve dongii siireleri iterasyon yontemi ile bulunmustur.

4.1.1. Camur yas1 (0¢c)

Li ve dig. (2014) Yancang atiksu aritma tesisinde yaptiklari ¢alismada reaktordeki
biyokiitle konsantrasyonu 3600 mg/L olarak bulunmustur. Frielas tesisinde ise
biyokiitle konsantrasyonu 6000 mg/L bulunmustur.

Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu= 4000 gAKM /m?® ve hidrolik bekletme siiresi

On = 6 saat kabul edilerek camur yas1 bulunmustur.

4000 mg/1

c o5 =40 gin

Li ve dig. (2014) yaptiklar1 caligmada toplam dongii siiresini 360 dakika olarak
belirlerken, Pronk ve dig. (2015) 390 dakika olarak belirlemistir.
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Calismada VER (Hacimsel degisim orani): 0,71 olarak kabul edilmistir. Ve Toplam

dongii siiresi 256 dakika olarak bulunmustur.

t. = 4,26 saat = 256 dakika

4.1.2. Efektif dongii orani

Yancang aritma tesisinde Li ve dig. (2014)’nin yaptiklar1 ¢alismada dongii siirelerini
40 dakika doldurma, 240 dakika havalandirma, 50 dakika ¢oktiirme ve 30 dakika
bosaltma ile kararli hale getirmislerdir. Pronk ve dig. (2015) ise Garmerwolde
tesisinde yaptiklari ¢alismada 60 dakika doldurma ve bosaltma, 30 dakika ¢oktiirme,
300 dakika ise havalandirma ve reaksiyon olarak belirlemislerdir.

Calismada c¢oktiirme siiresi ts= 30 dakika, bosaltma siiresi tq= 30 dakika ve doldurma

stiresi t/= 30 dakika olarak secilmistir. Efektiv fraksiyon 0,65 olarak bulunmustur.

te—ty—tg—t;  255.6—30 — 30— 30

EFC =
t, 255,6

= 0,647887

4.1.3. Toplam ¢amur kiitlesi (Mx) ve reaktor i¢indeki camur hacmi (Vo)
Biyokiitle degisim oram Yn= 0.63 gUAKM/gKOI’dir. Reaktérde bulunan ¢amur
miktart ise 1.836.760 kgAKM’dir

M, =Yy.Q.ACs.SRT * EFC

M, = 0,63 * 250.000 * 450 * 40 * 0,647887 = 1.836.760 kg VSS
Li ve dig. (2014)’nin arastirdigt Yancang atiksu aritma tesisinde ¢amur hacim
indeksini SVI30=48 mg/L bulmustur. Pronk ve dig. (2015) ise Garmerwolde tesisinde
yaptig1 caligmada camur hacim indeksini SVI30=35 mg/L bulmustur. Bu nedenle SV 3o
=40 mL/g olarak kabul edilmistir.

Vo = M,.SVI.SFy

Vo, = 1836760563 * 40 * 0,25 = 18.367 m?

92



Cizelge 4.1°de reaktor i¢in hesaplanan isletme parametreleri gosterilmistir ve reaktor

icindeki gamur hacmi ile toplam dongii siiresinin kontrolii yapilmis ve saglanmustir.

18367 = 0,71

t. =
¢ 250000(1—0,71)

= 259 dakika

Cizelge 4.1: Aerobik graniiler camur hesaplanan isletme parametreleri

Parametre | Tamim Birim Deger
0c Camur yas1 giin 40

Xr Reaktor i¢indeki biyokiitle | mgAKM /L 4000
Xeff Cikis suyu biyokiitle mgAKM / L 25

On Hidrolik bekletme siiresi (Vr/Q) h 6

VT Toplam reaktor hacmi (VO+VF) m3 62.500
Q Toplam debi m®/giin 250.000
te Toplam dongii siiresi dakika 255.6
VER Hacimsel degisim orani ViVt 0,71

ts Coktiirme stiresi dakika 30

td Bosaltma siiresi dakika 30

tr Doldurma siiresi dakika 30

EFC Efektif dongii orani % 65

Mx Toplam ¢amur kiitlesi kgAKM 1.836.760
YH Biyokiitle doniisiim orani gUAKM /g KOI | 0,63
So-S Substrat konsantrasyon farki | mg/L 450

Vo Reaktordeki sabit camur m? 18.367
SVI Camur hacim indeksi mL/g 40

SFv Dizayn i¢in giivenlik faktorii = 25% civari 0,25

4.1.4. Reaktor hacmi (V) beslenen hacim (Vr) ve dongii sayisi

Calismada toplam reaktdr hacmi 62500 m? olarak hesaplanmistir.

VT tc
eh = —_—=
Q VER
V.
6= — T
250.000
Vr = 62.500 m3
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Bulunan hacimsel degisim oran1 ve toplam reaktdr hacmi ile giinliik doldurulan hacim

miktar1 44375 m® olarak bulunmustur.

VER =

IS

071 =
T 62500

V; = 44.375m?

Sistem 4 saatlik dongii siiresi ile giinde 6 dongili yapmaktadir.

_Q _ 250000 . 1
Mm=UFT s - 03 Oy

Frielas atiksu aritma tesisinde yapilan calismada giinliik 12.000 m® atiksu icin 1000
m3 hacimli bir reaktor isletilmektedir. Yancang aritma tesisinde yapilan ¢alismada
giinliik 50.000 m? atiksu i¢in toplam hacmi 50.160 m® olan dért reaktor kullanilmistir
(Li ve dig., 2014).

Garmerwolde tesisinde yapilan ¢alismada ise giinliik 28.600 m® atiksu igin toplam
hacmi 19.200 m® olan iki adet reaktdr kullanilmistir. Hacim ve debi oranlarmnin
birbirinden farkli olmalarinin sebebi hidrolik bekletme siiresinin her ¢calismada farkl

degerler kabul edilmesidir.

4.1.5. Reaktor boyutlar:

Kiiciiksu aritma tesisi igin bulunan toplam reaktér hacmi 62.500 m¥dir.
Havalandirmanin saglanabilmesi igin reaktor yiiksekligi 6 m olarak segilmistir.
Aerobik graniillerin ise yliksek bir H/D oraninda gelistigi ve dongii sayis1 goz Oniine
aliarak toplam hacim Sekil 4.1°deki gibi 18 adet reaktér hacmine boliinmistiir. Her
bir reaktdr hacmi 3456 m® olarak alinmustir. Bu reaktérlerin boyutlar ise Sekil 4.2°de

goriildiigii gibi 24m * 24m * 6m olarak se¢ilmistir.
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KUCUKSU ATIKSU
ON ARITMA
TESISi

Sekil 4.1: Aerobik graniiler gamur reaktorleri plani.
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Sekil 4.2: Aerobik graniil reaktorii boyutlandirmasi.

4.1.6. Reaktor dongii besleme siireleri

Tasarlanan reaktorler Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi 2 adet 4’11 2 adet 5’li gruplara
ayrilmistir. Tesise gelen atiksu her dongilide 18 reaktorii dolduracak sekilde 1. Saat 4,
2. Saat 5, 3. Saat 4 ve 4. Saat 5 reaktdr doldurulacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.3°te

dongii siireleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Reaktor gruplart adetleri.

1. Reaktor Grubu 4 adet
2. Reaktor Grubu 5 adet
3. Reaktor Grubu 4 adet
4. Reaktor Grubu 5 adet
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I EEEEEEEE—E——————.

REAKTOR GRUP DONGULERI

Zaman (dk) 15 [ 30 | 45 [ 60 | 75 | 90 [105]120{135]150{165]180 195[210]225|240
| REAKTOR GRUBU 1

Doldurma/bosaltma

Reaksiyon/havalandirma

Coktiirme

REAKTOR GRUBU 2

Doldurma/bosaltma

Reaksiyon/havalandirma
Ciktiirme

REAKTOR GRUBU 3

Doldurma/bosaltma

Reaksiyon/havalandirma

Coktiirme

REAKTOR GRUBU 4

Doldurma/bosaltma

Reaksiyon/havalandirma

Coktiirme

Sekil 4.3: Reaktor dongii stireleri.
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4.2. Membran Biyoreaktor Dizayn

Membran biyoreaktor dizayni yapilirken A/O sistemi secilmistir. Bazi parametreler
yapilan caligmalardan alinarak kabul yapilmistir ve islemlerde iterasyon yontemi

kullanilmistir. Reaktdrdeki biyokiitle konsantrasyonu 8000 g/m?® segilmistir.

4.2.1. Minimum 0c

Isletme halinde olan tesislerdeki Oc degerlerinden uygun bir se¢im yapilmustir.

Minimum 6¢’yi hesaplamak i¢in kullanilan kinetik parametreler Cizelge 4.3’de

gosterilmistir.
Cizelge 4.3: Aktif ¢amur kinetik parametreleri.

Katsayr Birim Aralik Tipik deger
LmN giin! 0,2-0,9 0,75
Kn gNH3z-N/ m® 05-1,0 0,74
YN gUAKM/ gNH3-N 0,1-0,15 0,12
Kan giin! 0,05-0,15 0,08
Kpo g/m3 0,4-0,6 0,5
Ks gbKOi/ m3 - 20,0
fa - - 0,15
LUm giin! - 6,0
O degerlerini hesapmak icin kullanilan parametreler
Um,N - 1,06 -1,123 1,07
Kn - 1,03-1,123 1,053
Ka,N - 1,03-1,08 1,04
Ks - - 1,05
SDNR - - 1,08

tmaop(12°C) = 0,75 x 1,07(12729 = 0,44 giin~!

Kn(12°C) = 0,74 * 1.05(12729 = 0,50 gN /m?3
kaaog(12°C) = 0.08 * 1,0412720) = 0,406 giin~*
_ (Mm,AOB ’ NH3>( DO ) K
HaoB Ky + NH; Kpo + DO d,AOB
_ (0’44 - 0’5> ( - ) 0,06 = 0,12 giin~
#aos =\05+0,5/\05+2/ 0 e g
0. min = 1 83 gi
¢ i = taop 0,12 > gun



Jingxi yeralt1 aritma tesisinde camur yasi 20-30 giin arasi segilmistir ve MLSS
konsantrasyonu 7000 mg/L’dir (Tang ve dig., 2018).
Calismada giinliik tretilen ¢amur miktari, ¢camur yas1 20 giin secilerek islemler

yapilmustir.

_ Ks(1+kq6)  (20gKOI/m3)[1 + (0,09 giin™*)(20 giin )]
0. (Yk—kg) —1 20 gin [(5 — 0,09)giin"1] -1
= 0,576 gKOI /m3

K4(12°C) = 0,12 * 1,04(12729 = 0,09 giin~?

NOx = 35 gN/m? olarak kabul edilerek Px,bio degeri iterasyon yontemi ile bulunur.

~QY(So—5) QY Nox QY(So —S)
Px bio = + fakg ————5~
1+ KaSRT ' 1+ kqaonSRT 1+ kqSRT

SRT

250000 % 0,4 * (477 —0,576) 250000 * 0,12 35

Px,vio = 1+ 0,09 * 20 T 15 009+20
250000 * 0,4 * (477 — 0,576)
+ (0,15 £ 0,09 * . 20)

1+ 0,06 * 20
= 30254 kg/giin

0,12Px pio

Nox = TKNg = Ne = =—5

0,12 x 30253

_ 3
250000 /97 gN/m

N, = (53 —0,5) —

Py, = Pxbio +(Q*Xo;)
P = [QY(SO - S)/(l + kdec)l + lQYnNox/(l + kdnec)l
Xr 0,85 0,85
+ [QX,,; + Q(TAKM, — UAKM,)]
N [fdkd(QY(SO -S)/(1+ kdec))ecl

0,85
Py, = 30253590 + (250000 = 9,52) = 32633 kg/giin
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4.2.2. Aerobik tankin hacmi

Py,.SRT
~ Biyoreaktor icindeki toplam kati konsantrasyonu

32633590 —L- « 20 giin
gun

V= = 81.583 m?
8000 g/m? m
V 81583 m3 )
HRT = — = = 0,326 guin = 7,83 saat

Q 250000

4.2.3. Anoksik tankin hacmi

Anoksik tank i¢in hesaplamalar yapilirken iterasyon yontemi kullanilmistir. Asagidaki

kabuller yapilmistir;
Vax= 30.000 m?
Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu= 8000 g/m?®

F_ QS, _ 250.000 * 38
Mg  VoxXae 30.000 * 8000

= 0,03958 giin~!

F
SDNR = 0,019 (

ax

)+ 0,029

SDNR(20°C) = 0,019(0,03958) + 0,029 = 0,02975 g NO;~ — N/gAKM giin

SDNR(12°C) = SDNR(20°C) * 6(12=20) = 0,02975(1,08)12-20)
= 0,01607 g NO;~ — N/gAKM giin

Denitrife olacak azot kiitlesi = Q. (NOx — NOs)

Denitrife olacak azot kiitlesi = 250000 * (37 — 20) = 4.250.000 gN/giin

= 4250000 / 0,01607 = 264.467.952 g = 264.468 kg
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Denitrifikasyon icin gerekli kat1 _ Q(NOX - N03,p)/SDNR

Vax

~ "Anoksik tanktaki kati konsantrasyonu X
264467952 g 33.058 m?
T 8000 gme | U™

Onh = 33058 / 250000 = 0,1322 giin = 3,17 saat

4.2.4. Dabhili geri doniis oram ve atilacak ¢camur miktari

_ TKN, —NO3, 53 -20

TNR = =062

TKN, 53 0.6
_TKNO—NOX_53—37_03
- TKN, 53

_ Q(TNR —1f)
=TT TR
250000( 1 —0,3)

0.62=1-—

250000 + Qg
Qr = 210526 m*/day

Atik aktif camur = 32633 (kg/giin) / 8000(g/m®) = 4079 m®/giin

4.2.5. Membran siireci
Pik faktorii = (saatlik pik debi) / (giinliik ortalama debi) = 380000 /250000 = 1,52

Operasyon orani = (operasyon siiresi) / (Operasyon + temizleme siiresi)
Operasyon oran1 = (9900 dk)/(9900 dk + 180 dk)= 0,982

Filtrasyon oran1 = (Filtrasyon siiresi)/(filtrasyon + geri yikama )
Filtrasyon oran1 = 60 dk / (60 dk + 5 dk) = 0,923

Segilen membran ZeeWeed 500d diiz levha membranidir. Daldirilmis olarak
kullanilmaktadir. Membranin bir modiil’iiniin alan1 31,6 m?’dir. Her kaset maksimum

48 modiil tutabilmektedir. Cizelge 4.4’de membran boyutlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4: ZeeWeed 500d Membran Kaseti boyutlari.

Parametre Birim
Modiil Membran alan1 (m?) 31,6
Yiikseklik (m) 2,56
Genislik (m) 2,11
Uzunluk (m) 1,74

Tasarum akist
maksimum operasyon akist. filtrasyon orant . operasyon orant

- pik faktori

40L/m3.saat * 0,982 * 0,923
= 53 = 23,8522 L/m?saat

250000m3 1giin
gun (1000 ) (24saat)

23,85 L/m?saat

Membran icin gerekli alan =

= 436717 m?

Gunluk ortalama debi

Modil sayist =
Y Tasarum akist . Bir unitedeki toplam membran alant

250000m3 1gin
- __gun +(100055) s = 13820 modil
23,8522 L/m2saat * 31,6m?/modiill
Kaset _ 13820 modul 287 kaset
aset sayist = 48 modiil/kaset ase

Brightwater atiksu aritma tesisinde yapilan calismada 205000 m®%/giin debi igin 220
adet ZeeWeed 500d kaset sistemi kurulmustur. Kii¢iiksu’da tercih edilen sistemle ayni
olan bu sistem benzer kaset sayilarina sahiptir. Bu nedenle membran sistemi ihtiyaca

cevap vermektedir (Park ve dig., 2015).

4.2.6. Toplam reaktér hacmi ve reaktorlerin boyutlandirilmasi

Membran biyoreaktor sistemi anoksik ve bir aerobik kisimdan olusmaktadir. Membran
sistemi ise aerobik reaktoriin igerisinde daldirilmis halde bulunmaktadir. Sekil 4.4’te
sistemin bir gosterimi verilmistir. Sistemde anoksik ve aerobik reaktorlerinin toplam

hacmi 115.000 m?® olarak hesaplanmustir.
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Seine aval atiksu aritma tesisinde yapilan ¢alismada giinliik 200.000 m*’liik atiksu
toplam hacmi 118.000 m® olan membran sistemlerle aritilmaktadir (Park ve dig.,
2015). Sistemde aritilan debi Kiigiiksu aritma tesisinin debisine yakin bir miktardir
gerekli olan reaktor hacminin de benzer oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle tasarlanan

sistemin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

—1
7 N Membran
‘ —> Aerobik Tank q] E Modiil
Anoksik Tank
Camur

Sekil 4.4: Tasarlanan membran biyoreaktdr sistemi.

Calismada hesaplanan tanklar i¢in yiikseklik 6 m kabul edilmistir. Hacmi 33.000 m®
olan anoksik reaktér 27,5m * 100m * 6m boyutlarinda 2 adet reaktor olarak
tasarlanmistir. Hacmi 82.000 m® olan Aerobik reaktér ise boyutlart 20m *100m * 6m
olan 7 adet reaktor olarak tasarlanmistir. Sekil 4.5°te membran biyoreaktorlerinin alan

izerinde yerlestirilmesi gosterilmistir.
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7 KUCUKSU ATIKSU
M ON ARITMA
TESISI

Sekil 4.5: Membran biyoreaktorleri plan goriiniimii.
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4.3. Aerobik Graniiler Camur ve Membran Biyoreaktoriiniin Karsilastirilmasi

Aerobik graniiler camur birlesik karbon, azot ve fosfor giderimi i¢in ardisik kesikli
besleme islemi yaparak mikroorganizmalarin graniiller halinde biiylimesine olanak
verir. Aktif camur ile karsilastirildiginda daha iyi ¢6kelme Ozelliklerine sahiptir. Bu

Ozellikleri sayesinde ek bir ¢okeltim tankina ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Aktif camur (AC) ile isletilen tesislerde karbon, azot ve fosfor giderimini saglamak
icin organik madde oksidasyonu, amonyum oksidasyonu, nitrat indirgeme ve biyolojik
fosfor giderimi gibi prosesler kullanilmaktadir. Bu proseslerin gergeklestirildigi
tanklar, yliksek geri devir debilerinden dolay1 ¢ok biiyiik hacimler kaplamaktadirlar.
Fakat prosese membran sistemleri dahil edildiginde aerobik graniiler ¢gamur gibi son

coktiiriicliye ihtiya¢c duymamaktadirlar.

Membran biyoreaktorlerde kullanilan membranlarin gézenek ¢aplari um boyutlarinda
oldugu icin, askida kat1 madde, bakteri ve viriis icermemektedir ve yiiksek ¢ikis suyu
kalitesine sahip olmaktadir. Bu nedenle atiksuyun geri kazanimi s6z konusudur. Fakat
kiictik gdzenek boyutlari nedeniyle organik ve inorganik maddeler, aktif ¢amur, askida
katilar tarafindan kirlenmesi ve tikanmasi nedeniyle kisitlamalara sahiptir. Membran
biyoreaktor sermayesi ve isletme maliyeti de diger bir kisitlama nedenidir. Daha diisiik
isletme maliyetine sahip olan aerobik graniiler reaktorlerde ise atiksuyun geri kazanimi

s0z konusu degildir.

Son dénemlerde yapilan ¢alismalarda ise aerobik graniiler gamur ile MBR teknolojisi
entegre edilmistir. Bu ¢aligmalar membran tikanmas1 gibi dezavantajlar1 azaltarak
daha verimli sonuclar elde edilmesini ve yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde edilmesine
imkan vermektedir. Kiicliksu atiksu tesisi i¢in bu entegre sistemler alternatif bir

yontem olarak diisiiniilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda diinyada sinirl bir kaynak olan suyun, kentlesme ve sanayilesmenin
artmastyla birlikte tiiketiminin artmasi ve bu tiiketim sonucu olusan yiiksek miktarda
atiksuyun kontrolsiiz bir sekilde aritilmadan veya sadece 6n aritma ile deniz, gol, nehir
gibi ortamlara verilmesiyle olusan ¢evre ve saglik sorunlar1 gibi problemler ve bu
problemlere dair kullanilan ¢oziimler 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica son yillarda diinyada
bas gosteren iklim krizleriyle birlikte suya olan ihtiyacin artmasi alternatif su kaynagi
olarak aritilmig sularin geri kazanilarak yeniden kullanilmasi igin Oneriler
sunulmaktadir.

Arntilmis atiksularin yeniden kullanim alanlar1 arasgtirilmis bu kullanim alanlarinin
kentsel tarimsal ve benzeri amagclar ile kullanilabilirliginin “Atiksu Aritma tesisleri
Teknik Usuller Tebliginde” yer alan kriterlere bagli oldugu goriilmiistiir. Calismada
aritilmis  sularin  kentsel alanlarin  sulanmasi amacli  yeniden kullanilmasi
distintiilmiistiir.

Tez kapsaminda ¢alisilmasi diisiiniilen evsel atiksularin karakterizasyonu ve 6n aritma,
biyolojik aritma ve ileri aritma yontemleri detayl bir sekilde agiklanmis ve geleneksel
yontemlerin Kii¢liksu 6n aritma tesisi gibi sehrin merkezinde ve kisitli alana sahip bir
tesis i¢in uygun olmadigi belirlenmistir.

Kiiciiksu On Aritma Tesisi i¢in diisiiniilen bir islem olan Aerobik Graniiler Camur
prosesi ve Ozellikleri, graniil olusumu ve mekanizmasi ve bunlar1 etkileyen faktorler
arastirilmig ve detayl bir sekilde agiklanmistir. Aerobik grantiler gamur prosesi olarak
calisan aritma tesislerinden 6rnekler sunulmustur.

Diisiiniilen diger bir sistem olan Membran biyoreaktorler hakkinda tiirleri ve
konfiglirasyonlari, membran tiirleri ve sistemleri, avantaj ve dezantajlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Biiyiik 6l¢ek kullanilan membran sistemleri hakkinda ornekler

sunulmustur.
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Kiiciiksu Atiksu On Aritma tesisi agiklanarak tesiste yer alan aritma prosesleri ve
yapilar detayli bir sekilde tanitilmistir. Tesise giren debi miktarlar1 ve kirlilik yiikleri
belirtilmis ve planlanacak olan prosesin hangi alanda yer alacagi belirlenmistir.
Biitiin bu bilgiler 1s131nda Kiiciiksu Atiksu On aritma Tesisi’nden kaynaklanan Kirlilik
yiikiiniin biyolojik ve ileri yontemlerle aritilmasi aragtirilmistir ve gelistirilen entegre
sistemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Kiigiiksu atiksu aritma tesisinden kaynaklanan giinliik debiyi aerobik graniiler gamur
prosesi ile aritmak igin zaruri olan toplam reaktér hacmi 62.500 m® olarak
bulunmustur. Gerekli olan alan ihtiyacinin ise 11.520 m? oldugu, tesisin yaninda
bulunan 37.410 m?lik alandan bu ihtiyacin kesin olarak karsilanabilecegi
gOriilmiistiir.

Membran biyoreaktdr tercih edildiginde giinliik olarak tesise giren debiyi aritmak i¢in
gerekli olan toplam reaktdr hacminin 115.000 m® oldugu gériilmekle beraber alan
ihtiyactnin 21.500 m? oldugu ve gerekli olan alan ihtiyacinin tesisin yaninda bulunan
alandan karsilanabilecegi goriilmiistiir.

Sonug¢ olarak Kiiciiksu Atiksu On Aritma Tesisi i¢in biyolojik ve ileri aritma
alternatifleri tasarlanmis ve degerlendirmeler ortaya konulmustur. Elde edilen verilere
gore, aerobik graniiler camur prosesi ve membran bioreaktor prosesi tercih edilebilir
yontemler olarak on plana ¢ikmaktadir.

Su sikintis1 ¢gekmeye aday bir iilke olarak Tiirkiye, atiksularin geri kullanilmasin
yayginlastirmali ve su kaynaklarinin yok olmasinin 6niine gegmelidir. Bu nedenle 6n
aritma tesisleri, ileri aritma tesislerine donistiiriilerek bu tesislerden elde edilen
aritilmis sular ekosisteme kazandirilmali ve {igiinciil aritmanin uygulandig: atik sularin
yeniden kullanilabilecek kalitede olabilecegi diistiniilerek kullanim alanlar

genisletilmelidir.
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