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OZET

KARATAS ILERI BIYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESiSi PERFORMANS
DEGERLENDIRMESI

Deniz AKAN
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Prof. Dr. Fehiman CINER

Eyliil 2024, 113 sayfa

Yerlesim yerlerinde olusan atiksularin uygun bir sekilde aritimi insan ve gevre sagligi
ile su kaynaklarinin korunmasi a¢isindan son derece Onem tagimaktadir. Bu tez
calismasinda, ASKI (Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan isletilen, Karatas
Atiksu Aritma Tesisi’nin aritma prosesleri ile atiksu giris ve ¢ikis analiz sonuglari
incelenerek tesisin aritma performansi degerlendirilmistir. Agustos 2022 — Mart 2024
donemine ait yapilan caligmada atiksu aritma tesisinin giris ve ¢ikis noktalarindan
aliman numunelerin analizleri yapilmustir. KOI, BOI, AKM, TP, TN ve pH
parametrelerine gore yapilan Ol¢lim sonuglart desarj limit degerlerine gore
degerlendirilmistir. Olgiimde baz alinan her bir parametrenin ve dzellikle de ileri aritim
gerektiren toplam fosfor ve toplam azot gibi 6nemli niitrientlerin giderim oranlarinin
aylara gore degisimi incelenerek tesisin aritma verimi degerlendirilmistir. Biyolojik
adaptasyon ve optimum isletme sartlar1 saglandiktan sonraki aylarda tesisin giderim
veriminde istikrarli bir artis tespit edlmistir. Tim analiz sonuglarinda desarj

standartlarinin saglandig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Karatag atiksu aritma tesisi, membran biyoreaktor, ileri biyolojik aritim, deniz desarji



SUMMARY

PERFORMANCE EVALUATION OF KARATAS ADVANCED BIOLOGICAL
WASTEWATER TREATMENT

AKAN, Deniz
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Fehiman CINER

September 2024, 113 pages

Proper treatment of wastewater generated in residential areas is extremely important for
human and environmental health and the protection of water resources. In this thesis
study, the treatment processes and wastewater influent and effluent analysis results of
the Karatas Wastewater Treatment Plant operated by ASKI (Adana Water and Sewerage
Administration) were examined and the treatment performance of the plant was
evaluated. In this study conducted for the period of August 2022 - March 2024, samples
taken from the influent and effluent points of the wastewater treatment plant were
analyzed. The measurement results made according to the parameters of COD, BOD,
SS, TP, TN and pH were evaluated according to discharge limit values. The treatment
efficiency of the plant was evaluated by examining the changes in the removal rates of
each parameter taken as basis in the measurement and especially important nutrients
such as total phosphorus and total nitrogen that require advanced treatment by months.
In the months following the biological adaptation and optimum operating conditions, a
steady increase in the removal efficiency of the facility was detected. It was observed

that discharge standards were met in all analysis results.

Keywords: Karatag wastewater treatment plant, membrane bioreactor, advanced biological treatment,

marine discharge.



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, Karatas ilgesinde olusan kentsel atiksularin aritim
siireci incelenmistir. Ileri biyolojik aritma iiniteleri ile tasarlanan atiksu aritma tesisinin
1 yil siire ile tesis giris ve ¢ikiginda atiksu analiz sonuglar1 gézlemlenerek, insan ve
cevre saghigi acisindan yeterli desarj limit degerlere ulasilmasi ve tesisin aritma
performans1 degerlendirilmis ve gelecekte olabilecek durumlar ile ilgili Onerilerde

bulunulmustur.

Yiiksek lisans egitimim boyunca ve tez hazirlama siirecindeki ¢aligmalarima rehberlik
yapan, fikirleriyle ve engin bilgileriyle her daim destegini esirgemeyen ve ayni zamanda
Cevre Miihendisligi Boliimii icin aydin bir deger olan kiymetli akademik danigmanim
Nigde Omer Halisdemir Universitesi Cevre Miihendisligi Boliim Baskan1 Prof. Dr.

Fehiman CINER e saygilarim ve en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda gerekli bilgileri temin etmemde yardimer olan Adana
Biiyiiksehir Belediyesi Etiit Plan Daire Baskanligi’nda gorev yapan degerli meslektasim
Ulviye AKKAYA’ya ve Seyhan Atiksu Aritma Tesisi’nde gorev yapan kiymetli hocam
Dr. Bekir YELMEN e katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Bu yiiksek lisans tezimi hayatim boyunca her zaman yanimda olan ve desteklerini

esirgemeyen degerli aileme ve ayn1 zamanda tarih boyunca bilime, egitime ve emegin

ustlinliigline deger katanlara ithaf ediyorum.

Vi



ICINDEKILER

OZET oottt iv
SUMMARY bbbttt ettt b ettt e e b b e s %
ON SOZ ..ottt bbbttt vi
ICINDEKILER .....coctititititctctceetetetete ettt sttt ettt bttt sese st ettt s s st sesesnes vii
CIZELGELER DIZINT .....coiiiiiiiiiiic et X
SEKILLER DIZINT ..ottt ettt en s Xi
SIMGE VE KISLATMALAR ......ccottiiitiiiiitieisinsisss s Xii
1210 510, 58 USSR 1
GIRIS 1.ttt ettt bbbt sttt 1
1.1 Calismanin KapSam V& AMACT......cccueeiiiriieiieiiieniee i e sie et seeesieesne e sneesneeeneas 3
BOLUM IL ..ttt 4
GENEL BILGILER ......coviiiiiieieeeee ettt ettt ettt sttt sesnas 4
2.1 Atiksularim Siniflandirtlmast.........oooviiiiiiiii 6
2.1.1 EVSel atIKSULAT....c.ueiiiiiiiiicie e 6
2.1.2 Endiistriyel atikSUIAr .........coovoiiiiiiiiiiie e 7
2.1.3 Kentsel attKSULAT .....cccviiiiiiieiiii et 7
2.1.4 Kentsel atiksularin karakterizasyonunda kullanilan parametreler..................... 7
2.2 Kentsel Atiksulart Aritma YOntemIeri........occoueiviiiiiiiieiie e 12
2.2.1 Birincil aritma yONtemMICTL.........ccueriiiiiieiiicic e 13
2.2.2 IKincil arttma YONtEMIETT ...........ceveveviveeceereieiseeseiesesss s 16
2.2.3 Ugilinciil aritma YONtEMICT .......vvveveeeeerereeseececesceeeessssessssesssessssesesesees 18

2.3 Kentsel Atiksularm Aritiminda Tercih Edilen ileri Biyolojik Aritma Yontemleri .. 21

2.3.1 A2/ PIOSCSI..veuviiieiiesiestieste et sttt ettt bbbt b e nne s 23
2.3.2 UCT PIOSESI .euvveuviieiesieesteasiesteesteeeesteesteeseesseesseassesseesseesaesseesssassesseesseansesneessens 24
2.3.3 JONANNESDUIG PrOSESI ....cuviivieivieie ettt et ae e nre s 24
2.3.4 Beskademeli bardenpho ProSeSi ......cuvveeiieiiiiieiiiieiiiee e 25
2.3.5 Virginia tipi ProSesi (VIP) .....ecii ittt 26
2.4 Membran BiyoreaKtOr . ........cueiriiiiiieiiiii i 27
2.4.1 MBR konfiglirasyonlart .........c.ccoeiiiiiiiiiiiice e 28
2.4.2 Harici mbr SISTEMIEIT .........ooveiiiiiiiiie e 28



2.4.3 Danili MBI SISTEMIBTT «oooveeeeeeeeeeeeeee et ee e e e ereeeees 29

2.4.4 Membran biyoreaktorlerin performansini etkileyen faktorler...........cccooveene. 30
2.4.5 Membranlarin Kirlenmesi..........ccueivieiieiiiiiiesie et 30
2.4.6. Karatas ileri biyolojik aat’de tercih edilen membran modiilii ........................ 31

2.5 Tirkiye’de Atiksu Aritma Uygulamalart..........occvevieiiiiiiiiiiiie e 32
BOLUM IIL......ooiiiiiiiiiiineist s 35
MATERYAL VE YONTEM......coviiiiteieeieeeeeee et eeeeete e 35
3.1 BOIenin Tanttilmast......cveiueiiieiiieiesie e 35
31,1 TKIM AUIUIMU oot 36
3.1.2 Bolgedeki su kaynaklarinin durumu............ccooeiiiiniiiiicn e 37

3.2 Atiksu Aritma Tesisi Bilgileri.. ..o 38
3.2.1 NUTUS RESAPIATT ...t 38
3.2.1.1. Kis donemi niifusu hesaplama .........ccccooviiiiiiiiiniiiin e 39

3.2.1.2 Yaz donemi niifusu hesaplama.............ccccovoiiiiiiiiiii 42

3.2.2 Atiksu debi hesaplart .......o.c.oiviiiiiiiiii 44
3.2.2.1 Kis debisi heSaplart ......c.cocveieeiieniiiiccie e 44

3.2.2.2 Yaz debisi hesaplart .........cccccvveiiiiiiiiiiiiie e 45

3.2.3 Atiksu Kirlilik YUK ...ooviiiiiiiieiic e 47
3.2.4 Atiksu aritma tesisi akim SEMAST .......cvieiueriiiiiie e 54

3.3 BirinCil Aritma Unteleri.......coveveveveeeieieieieieie ettt 55
3.3.1 Mekanik kaba 1Zgara UNIteST ......ccuveiivvieiiieieiiieeiiiessiee e 55
3.3.2 Mekanik ince 1Zgara UNIteSI.......cuccvvieeriiiiiieiiei s 56
3.3.3 Giri§ terfl METKEZI.....veiiieiiiiiiiie i 58
3.3.4 Havalandirmali kum tutucu GiniteSi........ccveriiiiiiiiiiiieiiiie e 58
3.3.5 DeNQEIEME NAVUZU........ccvveiicie e ne s 60
3.3.6 Tambur elek........ocoiiii 62

3.4 TKIiNCil Arttma Uniteleri ......vveveveveeeeeceeieisseseeeeete e sttt es sttt en et enneseeens 63
3.4.1 ANAErobiK NAVUZ..........cccoiiiiiiic 63
3.4.2 Havalandirma ve membran biyoreaktdr havuzu boyutlart ..............cccceeeee 70

3.5 Camur Arttma UNIELETi ......cuvuevieieeeieeee sttt 78
3.5.1 Camur SUSUZIASHIIMA TNTLEST vvveivvieiiiieiiiee it e siee e stee e e e e eneeas 78

3.6 DENIZ DIESAIJL ..cvvvieiiiiiicie e 79
3.7 Analitik YONEMIET ......coiviiiiiiiiiiie e 81
BOLUM IV ..ottt ettt 83



BULGULAR VE TARTISMA ... 83

4.1 Karatas Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin (AAT) Aritma Verimi .................. 83
4.2 Karatas Ilcesi Atiksularin Ozellikleri ve AAT Aritma Performansi Degerlendirmesi
........................................................................................................................................ 84
4.2.1 Askida katt madde .........cooiiiiiiiiie 84
4.2.2 Kimyasal 0Ks1jen 1htIVACT .....cccvveiiiiiieiii e 86
4.2.3 Biyolojik 0KS1jen ThtIYaCT.......cciiiiiiiiiiieiiccc s 87
4.2.4 TOPIAM FOSTON ... 89
o 0] o] -4 I . | ARSI 90
B.2.6 PH oottt re s 92
4.2.7 AAT girisi debi deGerleri........ccviiiiiiiiiiiiiisc e 93
4.2.8 KOI/BOI OTANI.....ccuiuiieieiieeeeceeeeeesieeeete e es s sss s sttt ss st asensneeta s 94
4.2.9 BOI/TN/TP OFANI.....civiviiiiieieiteriiieeseeeeteessssessse e seses st sss s s es s snas 95
4.3 Olasi lyileStirme SIStEMIETT ..........ccevvvivirrireiiiireiire e 96
BOLUM V ...ttt 98
SONUCLAR VE ONERILER..........ccooiiiiiccececeeeeseesssssessss s sssneees 98
KAYNAKLAR Lttt sttt b e nb e ab et e be e b e nne s 103
(@€ 20 @Y § T 113



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. ileri biyolojik AAT bulunan SEhirler.........cococeeeveveereieeeeeeeee e, 33
Cizelge 3.1.S1caklik ve yagislarin durumu ... 36
Cizelge 3.2. Atiksu aritma tesisinin kapsama alanindaki merkez mahallelerin niifusu.. 39
Cizelge 3.3. Kis donemi yillara gore cogaltma katsayilart ..........cccooeveiiiiicninininennnn, 40
Cizelge 3.4. Gelecek yillara gore cogaltma katsay1lart ..........ccocceeviieiiiiiiniiieiiiecsiiene 41
Cizelge 3.5. Karatas ilcesi kis donemi yerli + misafir gogmen + 6grenci niifuslar
EOPLAIMNL 1. s 42
Cizelge 3.6. Karatas ilgesi yaz donemi niifuslar toplami.............ccooveiiiiiiiciinininennen, 43
Cizelge 3.7. Karatas ilcesi kis ve yaz donemi niifuslart ..........ccccevvvveiniiiniiieiiieciene 43
Cizelge 3.8. Niifusa bagli KatSayl ........ccccvviiiiiiiiiiiiiic 45

Cizelge 3.9. 1. ve II. kademe i¢in kis donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari ... 50
Cizelge 3.10. I. ve II. kademe i¢in yaz donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari . 54

Cizelge 3.11. Karatas ilgesi kanalizasyon sebekesinden gelmesi beklenen saatlik debiler

...................................................................................................................... 60
Cizelge 4.1. AAT atiksu girig-¢ikis analiz SonuUGIArT .........coccveviiiiiiiiiiiiiie e 83
Cizelge 4.2. Evsel nitelikli atiksular (Sinif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-6000

Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000) .........ccooevrerrriieieeriesiesieeiene 84
Cizelge 4.3. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iligkin desarj limitleri ...... 84
Cizelge 4.4. AKM analiz SONUGIATT. .......coiuiiiieiiiieiie et 85
Cizelge 4.5. KOI analiz SONUGIATT.........c.oveveveveieieieieie ettt 86
Cizelge 4.6. BOI analiz SONUGIATIT .........cvovivcveveieieieieie e, 88
Cizelge 4.7. Toplam fosfor analiz SonUGIArT ..........ccovviiiiiiiiii 89
Cizelge 4.8. Toplam azot analiz SONUGIATT..........ccccviiiiiiiiiiic e 91
Cizelge 4.9. pH degeri OIGUMICTL .....vveiviiiiieiie et 92
Cizelge 4.10. AAT girisi debi GIgUMIETT......ccviiiiiiiiiiieice e 93
Cizelge 4.11. 18.01.2016 tarihli analiz SONUGIATT .......evvvvviiiiiiiiiiiieiiee e 94
Cizelge 4.12. 28.04.2016 tarihli analiz sonuglart ...........cccocveiiiiiieniiiiic e 94
Cizelge 4.13. 10.05.2016 tarihli analiz SONUGIATT .........eeiiiiiiiiiieiieie e 95
Cizelge 4.14. Atiksuyun BOI, TN ve TP analiz Sonuglart...........cccccecevvvvrerererersnencnennns 95
Cizelge 5.1. Tim parametrelerin aritma verimi ylizdeleri.........ccccovvveeiiiiiniieniiiieiiiens 99



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Hollow Fiber MBR .......couviiii et 32
Sekil 2.2.1979- 2022 y1l1 sonu itibariyle atiksu aritma tesislerinin tiplerine gore dagilimi
........................................................................................................................................ 33
Sekil 3.1. Karatas ilgesinin konumu ve uydu gorintlisil.........ccevverrueereeiieenieenniee e 35
Sekil 3.2. Karatas ilgesinin aylara gore sicaklik degisimi ........cccoecvevviiveeiiiiiiiieeniieee 37
Sekil 3.3. Karatas ileri biyolojik atiksu aritma tesisi genel gorinimii ..........ccooceverenennee. 38
Sekil 3.4. Atiksu aritma tesisi akim $EMAST ........eevuerrerriieiii e 54
Sekil 3.5. Ince ve kaba mekanik 1ZEaralar ............ccccoveevevereiriecrereeeeesee e 57
Sekil 3.6. Izgara atiklarinin konuldugu ¢op konteynerleri........cccovveviiieiiiiiiniiieiiieenne, 57
Sekil 3.7. Gegici atik depolama alani .............cccceeiiiiiiiiiciic e 58
Sekil 3.8. Havalandirmali kum ve yag tutucU..........ccovvviiiiiiiiiiiece e 59
Sekil 3.9. Tambur €lek ........ccooiiiiiiiiiiii 63
Sekil 3.10. Anaerobik NAVUZ..........cccoiiiiiiiiii e saee e 64
Sekil 3.11. Anaerobik NaVUZ.........cccuiiiiiiiiiiii e 65
Sekil 3.12. Membranbiyoreaktor havuzlart ...........ccccovvviiiiiiiiiiie e 78
Sekil 3.13. Camur sSusuZIagtirma GNIEEST . .c.vvveiveeeriieeiiie et 79
Sekil 3.14. AAT ¢ikist aritilmis atiksularin depolandigi temiz su deposu ..........cc.ee..... 80
Sekil 3.15. DeSAT] NOKLAST ..eevviiiieiieieiiesiee ettt b et e e sne e 80
Sekil 3.16. Siirekli atiksu izIeme 1StaSYONU .......c.ocveiiiiiiiiiicic e 81
Sekil 4.1. AKM giderim veriminin aylara gore degiSImi .........cccvvvvververirienieenieennennnes 85
Sekil 4.2. KOI giderim veriminin aylara gore degisimi .........ccovevevvvevnieeeeeeencenenenns 87
Sekil 4.3. BOI giderim veriminin aylara gore degisimi..........ccooveverrrererierererenresnenenn. 88
Sekil 4.4. Toplam fosfor giderim veriminin aylara gore degisimi.........ccc.cevvrvvreennnne 90
Sekil 4.5. Toplam azot giderim veriminin aylara gére degiSimi .........ccceevvveeiiiveerieennne 91
Sekil 4.6. AAT giris debisinin aylara gore deiSImi........ccoveeiveeriieiiieiee e 94
Sekil 4.7. Farkl1 tarihlere gore BOI/TN/TP Oranlart.........ccccovvvvovvvccseeceeeeescesenenes 95

Xi



Simgeler

L
m

m3
mg

°C

Kisaltmalar

AAT
BOi
CAS
BNR
KAAY
KOI
MBR
SKKY

N
TP
TOK
TSS
UCT
VIP

SiMGE VE KISALTMALAR

Aciklama

Litre
Metre
Metrekiip
Miligram
Santigrat

Aciklama

Atiksu Aritma Tesisi

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
Klasik Aktif Camur

Biyolojik Nutrient Giderimi
Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
Membran Biyoreaktor

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

Toplam Azot

Toplam Fosfor

Toplam Organik Karbon
Toplam Askida Kat1 Maddeler
Cape Town Universitesi

Virginia Tipi Prosesi

xii



BOLUM I

GIRIS

Diinya iizerindeki hizli niifus artisi, endiistriyel gelismeler ve teknolojik ilerlemeler gibi
etkenler, su kullaniminda 6nemli 6l¢iide artisa sebep olmustur. Tarim alanlarinin fazla
oldugu yerlerde sulama ihtiyacindan dolay1r su tiiketimi gerceklesirken, sanayi
kuruluglarinin yaygin oldugu bolgelerde ise sogutma sulari ve proses sulart vb. gibi
farkli alanlarda su tiiketimi oldukca artmustir. Insan niifusuna bagl olarak artan
sehirlesme ihtiyaci, beraberinde ortak yasam kiiltiiriinii getirerek, toplu konutlarin ve
yerlesim alanlarinin gelismesine sebep olmustur. Dolayisiyla da yerlesim yerlerinde de

insani amagcli su kullanimi yliksek seviyelere ulagmustir.

Okyanuslar, diinyada bulunan toplam su miktarinin %97'sini olusturur. Bu oran ¢ok
yiiksek olmasina ragmen okyanus sularinin icerdigi tuzluluk orani onu tiiketime
uygunsuz hale getirir. Toplam suyun yaklasik %?2's1 kutuplardaki buzullarda ve buzullar
seklinde mevcuttur. Yiizey sular1 olarak; nehirler, akarsular, goller ve yeralt1 sular
olmak {iizere her tiirlii tath su, diinya suyunun yalnizca %1'ini olusturur ve bu tatli suyun
%69'u tarimda, %23'"l endiistride ve %8'i evsel amagclar i¢in kullanilir. Ne yazik ki bu az
miktardaki tatli su, niifustaki biiyiik artis, kentsel alanlarin biiylimesi, sanayi ve sanayi
sonrasi alanlarda suyun kontrolsiiz kullanimi1 nedeniyle stresle karsi karsiyadir (Tariq ve

Mushtaq, 2023).

Bu durum, su tiiketimi sonucu olusan evsel ve endiistriyel niteliklere sahip atiksularin,
mevcut su kaynaklarinin durumu da goz Oniine alindiginda, insan ve cevre sagligi

acisindan yeterli bir diizeyde aritilmasini zorunlu kilmustir.

Atiksu, "bozunabilen" veya biyolojik olarak ayrisabilen ¢éziinmiis ve askida organik
katilar1 icerir. Tamamen ayrnistirilamayan iki genel atiksu kategorisi tanimlanir:
Yerlesim yerlerinden olusan evsel ve sanayi kaynakli endistriyel atiksular. Atiksu
aritimi, atiksudaki katilarin oldukga karmasik, bozunabilir, organik katilardan mineral
veya nispeten stabil organik katilara ayristirilarak kismen uzaklastirilmasi ve kismen
degistirilmesi ile tamamlanan bir siirectir. Temel diizeyde yapilan aritma ve ikincil

aritma, atiksularda bulunan organik madde ve askida katt maddelerin ¢ogunu



uzaklastirir. Ancak, olusan atiksuyun miktarinda ve kirlilik yilikiinde gergeklesen artig
ile birlikte bu aritma seviyelerinin, desarj edilen alict ortam sularimi korumak ve
endiistriyel ve evsel alanlarda geri doniisiim i¢in yeniden kullanilabilir su saglamak icin
yetersiz oldugu kanitlanmigtir. Bu nedenle, atiksu aritma tesislerine daha fazla organik
ve kati madde giderimi saglamak ve bir takim nutrient elementlerin ya da toksik

maddelerin uzaklastirilmasini saglamak igin ek aritma adimlar1 eklenmistir (Sonune ve

Ghate, 2004).

Artilmig atiksu, 'herhangi bir fiziksel, kimyasal, biyolojik aritmadan ge¢mis atiksu'
olarak kabul edilir. Gelismis tilkeler, atiksularin ¢evre ve insan saghgi agisindan yeterli
diizeyde aritilmasi i¢in gereken imkanlara sahiptir, ancak gelismekte olan iilkelerin cogu

bu seviyeye ulagamamislardir (Sato vd., 2013).

Atiksu aritma tesisleri, atiksularin, karakteristik 6zelliklerine uygun yontemlerle desarj
edilen alict ortamin standartlarina uygun diizeyde aritilmasini saglamaktadir. Bu sekilde
aritilarak alict ortama desarj edilen atiksular toplam su kiitlesinin korunmasini
saglamaktadir. Ayrica, istenilen diizeyde aritilan atiksular, cesitli alanlarda yeniden

kullanilarak temiz su kaynaklarinin da muhafaza edilmesini miimkiin hale getirmistir.

Insanlarin  yasamsal aktivitelerinin farklilasmasi beraberinde atiksularin  kirlilik
profilinin degisimini getirmektedir. Su temini ¢alismalarinin iyi seviyede yapildigi
yerlesim alanlarinda suya ulasim daha kolay olacak ve su tiiketimi artacaktir. Cografi
etkenleri de goz onilinde bulundurdugumuzda yaz aylarinda su kullanimina bagl olarak
olusan atiksu debisi diger aylara gore artis gostererek en yiiksek seviyelere ulasacaktir.
Ayrica, yerlesim yerlerinde beslenme ve tiiketim aliskanliklarinin farklilagsmasi ve
temizlik icin kullanilan kimyasal maddeler, olusan atiksuyun karakteristigini
belirlemede etkili olarak, atiksu arittmini zorlastirabilmektedir. Tiim bu faktorlerin
yaninda sehirlerde bulunan endiistriyel kuruluslardan olusan atiksular her ne kadar
endiistriyel ag¢idan 6n aritima tabi tutulsalar da bunlarin bir kism1 nihai olarak sehrin
atiksu aritma tesisine gelebilir. Dolayisiyla, atiksu aritma tesislerinin sehirlerdeki evsel
ve endiistriyel oOzelliklere sahip olan tiim atiksularin yeterli seviyede aritilmasin
saglayacak teknolojide olmasi gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinde ileri

teknolojilerin tercih edilmesi ilk maliyet agisindan pahali olsa da, c¢evresel



strdiiriilebilirlik durumu g6z 6niinde bulunduruldugunda uzun vadede 6nemli bir

iyilestirme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmektedir.

1.1 Calismanin Kapsam ve Amaci

Karatas ilcesinde atiksu aritma tesisi kurulmadan once, toplanan atiksular, ilce
merkezinin giiney batisindan, aritilmadan denize desarj edilmekteydi. Bolge 1. derecede
arkeolojik sit alanidir ve ayn1 zamanda tarihi ve dogal giizelliklere sahiptir. Bu durum,
ciddi oranda insan ve ¢evre saglhigin1 olumsuz etkiledigi gibi ayn1 zamanda bu bolgede

yasayan deniz canlilar1 i¢in de tehdit unsuru olusturuyordu.

Bu amagla ilgede olusan atiksularin aritilmasi ic¢in atiksu aritma tesisinin acil olarak

yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur.

Kiiltiir Bakanlhigi, Kiiltiir Varliklar1 Koruma Kurulunun talebi dogrultusunda, desarj
edilecek yerin hassas bdlge olmasi nedeniyle, ¢ikis su kalitesinin en iist kalitede
saglanabilmesi i¢in idare tarafindan bir ileri aritim yontemi olan membran biyoreaktor
prosesi tercih edilmistir. Atiksu aritma tesisi i¢in idareye tahsisi yapilan saha yaklasik
20.000 m? alana sahip olup, deniz kenarinda yer almaktadir. Dolayisiyla aritilan
atiksular, deniz desarj1 yontemiyle denize desarj edilmektedir (Karatag Atiksu Aritma

Tesisi Proses Raporu, 2019).

Bu tez ¢alismasinda, ASKI (Adana Su ve Kanalizasyon Idaresi) tarafindan isletilen,
Karatag Atiksu Aritma Tesisi’nin aritma prosesleri ile atiksu giris ve c¢ikis analiz

sonuglar1 incelenerek tesisin aritma performansi degerlendirilecektir.



BOLUM I1

GENEL BIiLGILER

Su, canlilarin yasamini devam ettirebilmesi ve siirdiiriilebilir ¢evre sartlarinin olusmasi
icin gereken en temel kaynaklardan biridir. Bu sebeple de insanlik tarihi boyunca,

yerlesim yerlerinde su kaynaklarina ulagim ve temiz suyun temini 6nem arz etmistir.

Yaklasik 10.000 yil 6nce kalict yerlesim yerlerinin kurulmasiyla beraber, topluluk
sakinlerinin ge¢imini saglamak icin tarimsal bir yasam tarzina ihtiya¢ duyulan yeni bir
donem basladi. Tung ¢agindan ilk gelismis medeniyetlerin ylikselisine kadar olan zaman
diliminde insan atiklarinin bertarafi, ya yer yiizeyinde ya da kullanimdan sonra topraga
kazilan ¢ukurlarda 6zel bir sekilde yonetiliyordu. Kalic1 yerlesim yerlerinin biiylimesi,
hem atiksu hem de yagmur suyu igin toplama sistemlerinin gelismesine yol agti

(Angelakis vd., 2018).

Yasamsal faaliyetler sonucu olusan atiksularin aritilmadan yerlesim yerlerinden
uzaklastirilmasi nihai bir ¢éziim yolu olmadigi gibi beraberinde de ¢evre kirliligini
getiren bir etkendir. Niifusun artmasi ve schirlesmenin gelisme gostermesiyle
atiksularin, sistemli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken bir sorun oldugu anlasilmis ve

her toplumun kendi kiiltiiriine gére bu soruna yaklagim bigimi geligmistir.

Antik Efes ve Bergama sehirlerinde de su temini ve uzaklastirilmas: yapilari vardir. Tlk
ve orta ¢aglarda yasayan insanlar, yerlesim yerlerinde olusan atiklari sehir disina
cikarmakla ve surlarin digina atmakla yetinirlerdi. Atiksularin araziye verilmesi eski
Misir'da ve Atina'da goriilmiistii. Milattan dnce 480 yilinda Agrgent'de balik yetistirmek
icin yapay goletler olusturulmustur. Bu goletler yer altinda gelen kanallarla
beslenmistir. Atiksularin icerdigi besin degeri o zaman gozlenebilmistir. Babil kentinin
biiyilikliigli, yirminci ylizyillin basindaki Londra'nin niifus yogunlugunun yaklasik iki
kat1 kadardi. Bu nedenle suyu temin edebilme isi biiyiik bir sorun olmustu. Bu durum,
su miihendisliginin gelismesine neden oldu. Buna bagli olarak ta su yapilart mimarisi de
gelisti. Bunun baslangict milattan 6nce 3000 ve 4000 yillarina kadar gitmektedir. Eski
Hindistan'in Mohenco Daro sehrinde milattan 4500 y1l 6ncesine kadar varan tarihlerde

tuvalet, hamam ve kanalizasyon gibi yapilarin yapildig1 belgelenmistir. Sehrin
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niifusunun yaklasik 50 000 civarinda oldugu tahmin edilmistir. Sehrin her sokaginda

tizeri kiremit ile kapatilmis kanallar ile insa edilmis kanalizasyon sebekesi bulunmakta

idi (DEU, 2024).

Kanalizasyon sebekesi kurulumu, asirlar boyunca insanlik tarafindan yeterince
uygulanamamustir. Silezya'da bulunan Bunzlau sehrinde 1531 yili ve sonrasindaki
zamanlarda sehirde toplanan atiksular tarlalara veriliyordu. Ciftgiler atiksularin verildigi
tarlalarda {iriin veriminin arttigin1 goriince, atiksulari paylasmak i¢in yarisa girdiler.
Yeterli atiksu olmadigi igin atiksularin tarlaya birakilmasi alti saatlik araliklarla
gerceklestirilebiliyordu. Bilingsiz ve zorunlu olarak yapilan bu uygulama {iriin verimi
acisindan son derece iyiydi. Bu sayede toprakta bulunan mikroorganizmalar, topragin
havalanmasini, atiksudaki organik maddelerinin pargalanmasiyla giibre ihtiyacini

karsiliyordu (DEU, 2024).

Yerlesim yerlerinde olusan atiksularin toplandiktan sonra tarimsal amagh kullanilmast,
topragin besin maddesi ihtiyacini karsilayarak fazla tiriin elde edilmesini saglamistir.
Ancak; atiksularin aritilmadan tarlalara sizdirilmas: halk sagligi agisindan elverisli
degildir. Niifusa bagli olarak sehirlesmenin gelismesi ve atiksu olusumunun artmasi gibi
sebepler, atiksu bertarafinin sanitasyon kosullarina uygun bir sekilde yapilmasi

gercegini ortaya koymustur.

1539'da veba salginlar1 Avrupa'yr kasip kavurdugunda, Kral 1. Francis, Parisli ev
sahiplerine yeni evlerinde lagimi toplamak i¢in septik tanklar inga etmelerini emretti.
Bunlar 1700'lerin sonuna kadar kullanilmaya devam etti. Amerika Birlesik
Devletleri'nde ise 19. yiizyilin baslarinda, baglangigta yagmur suyunu gidermek igin
tasarlanan kanalizasyonlar kuruldu ve atiksular septik tanklarda toplanmaya baslandi.
20. yilizyillda yapilan atiksu yonetimi, c¢evre kirliliginin yOnetiminde bilimsel
yontemlerden yararlanilmasiyla adeta devrim niteligi tasimistir. Sinir tanimayan
kirliligin kontrol edilmesi i¢in yapilan girisimler ve kamu oncelikleri hakkindaki
tartismalar, bilimsel kesiflerin 20. ylizyill boyunca evrim ge¢irmesine yol a¢cmistir

(Lofrano ve Brown, 2010).

Kraliyet Kanalizasyon Bertarafi Komisyonu tarafindan 1912'de yayimlanan raporda;

biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) kavrami tanitilarak, kanalizasyon atiklarma



uygulanmasi gereken standartlar ve testler belirlenmistir. Atiksu aritiminda ¢igir acan
bu rapor, diger iilkelere de bu alanda 6rnek olmustur. Ayn1 zamanda bu rapor; Streeter,
Phelps, Imhoff ve Mahr gibi bilim insanlarinin, yiizey sularindaki BOI
konsantrasyonunun  limit  degerlerini  tahmin  etmelerine olanak taniyan
havalandirma/havasizlagtirma modellerine de Onciilik etmistir. Bu gelismelerin
akabinde bazi hiikiimetler atiksu aritimini zorunlu kilmaya baglamistir. Ancak; I. Diinya
Savasimin baglamasiyla, Avrupa sehirlerinde insa edilen biiyiik 6l¢ekli atiksu aritma

tesislerinin kurulumu bir stirelik kesintiye ugramistir (Seeger, 1999; Cooper, 2007).

Zaman gectik¢e teknolojinin ilerlemesi ile es zamanl olarak miihendislik uygulamalari
da gelisme gostermistir ve su temini, atiksuyun uzaklastirilmasi ve atiksularin aritim
metotlarinda yeni c¢oziimlemeler yapilarak gegmisten giiniimiize kadar birikimli bir
sekilde ilerleme saglanmis ve giinimiizde de bir¢cok prosesin entegre edilerek

kullanildigy ileri aritim prosesleri ortaya ¢ikmustir.

2.1 AtikSularm Smmiflandirilmasi

Cesitli kullanim faaliyetleri sonucu olusan atiksularin, optimum diizeyde aritilmasi ve

uygun alict ortama desarj edilmesi gerekmektedir.

Faaliyet ve tliretimleri nedeniyle atiksularin olusumuna yolacan konutlar, ticari binalar,
endiistri kuruluslari, maden ocaklari, cevher yikama ve zenginlestirme tesisleri, kentsel
bolgeler, tarimsal alanlar, sanayi bolgeleri, tamirhaneler, atolyeler, hastaneler ve benzeri
kurum, kurulus ve isletmeler ve alanlardir. Su kirliliginin kontrol altina alinabilmesi ve
su kaynaklarinin da korunmasi1 amaciyla atiksular 6zelliklerine gore; evsel, endiistriyel

ve kentsel atiksular olarak siiflandirilir (Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, 2004).
2.1.1 Evsel atiksular
Konutlar, okullar, hastancler ve benzeri yerlesim yerlerinden olusan atiksular evsel

nitelikli atiksular olarak siniflandirilir. Bu atiksular, mutfak, banyo, tuvalet, lavabo ve

camasir makinelerinden kaynaklandigi i¢in, organik kirleticiler icermektedir.



2.1.2 Endiistriyel atiksular

Endiistriyel kuruluslarin ¢esitli {iretim faaliyetleri sonucu olusan atiksulardir.
Endiistriyel atiksularin kirlilik profili sektorlere gore degiskenlik gosterir, bu sebeple
endiistriyel atiksularin aritimi i¢in atiksu karakterizasyonuna uygun bir aritma tesisi

tasarlanmal1 ve spesifik kirleticilerin durumu da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

2.1.3 Kentsel atiksular

Kentsel atiksular, bir yerlesim yerinde olusan evsel ve endiistriyel atiksularin
birlesimidir. Bazi yerlesim birimlerinde yagmur suyu da kentsel atiksulara dahil
edilmektedir. Kentsel atiksular, yerlesim biriminde kurulan atiksuaritma tesislerinde

toplanir ve nihai olarak aritilirlar.

2.1.4 Kentsel atiksularin karakterizasyonunda kullanilan parametreler

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligindeki tanima gore kentsel atiksu; evsel atiksu ya da
evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur suyu ile karisimi olarak
belirtilmektedir (Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi [KAAY], 2006: Madde 4). Bu
nedenle kentsel nitelikli atiksuyun karakterizasyonu yapilirken tim su bilesenlerinin

durumu goz 6niinde bulundurulacak sekilde kirletici parametreler belirlenmelidir.

Atiksuyun kimyasal ve biyolojik bilesimi, atiksuyun olustugu kaynaga bagli olarak
bliyiik 6l¢iide degismektedir. Bu tiir degisiklikler; beslenme aliskanliklarinin, yasam
tarzinin, habitatin (kentsel veya kirsal), niifus yogunlugunun, sosyo-ekonomik
faktorlerin, iklim kosullarinin ve kanalizasyon sistemlerindeki akis kosullarinin bir

fonksiyonudur (Butler ve Gatt, 1996).

Yagis sular1 da atiksu bilesimini etkilemektedir. Birlesik kanalizasyonlarda atiksular ile
yagils sular1 karisarak hem debide artisa sebep olur, hem de kanalizasyondaki
cokelmeler sonucu olusan birikintilerin yagis sulariyla yitkanmasiyla atiksuya karigima,

toplam atiksuyun kirlilik profilini de etkiler (Gasperi vd., 2010).



Kentsel atiksularin karakterizasyon caligmalar1 yapilirken genellikle; kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), toplam askida kat1 maddeler (TSS),
toplam azot (TN) vb. gibi major kirleticiler incelenir. Atiksuyun baslica olusum
kaynaklar1; yerlesim yerlerindeki banyolar, tuvaletler, c¢amasirhaneler (¢amasir
makineleri) ve mutfaklar (bulasik makineleri dahil) olarak bilinir. Bu kaynaklardan
olusan atiksularin, atiksu aritma tesisi girisinde ve c¢ikisindaki noktalardan numune

alinarak analizleri yapilmaktadir (Butler vd., 1995).

Yakin zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, kentsel mikro kirletici kaynaklarinin (metaller,
pestisitler, ilaglar, vb.) tespit edilmesine ve bu mikrokirleticilerin su kalitesine olan

etkilerinin belirlenmesine odaklanilmistir (Donnervd.,2010).

Endiistriyel atiksu aritma siireglerine karar vermeden oOnce mutlaka endiistriyel

atiksuyun karakteri belirlenmelidir. Bunun i¢in;

e Biyolojik olarak parcalanabilirlik,

e Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOIJ),

e Agir metaller gibi toksik kirleticilerin konsantrasyonlari,
e Atiksuyun hacmi,

e Atiksudaki degisimler,

e Arntmada sorun yaratabilecek sicaklik, pH gibi 06zel karakteristikler tayin

edilmelidir (Cakmakg1, 1.0, 2012).

Tim bu bilgilere gore kentsel atiksularin karakterizasyonunda kullanilan parametreler

asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Atiksu Debisi

e Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI)
e Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)

e Toplam Organik Karbon (TOK)

e (oziinmiis Oksijen

e pH

e Toplam Kat1 Maddeler



e Toplam Azot
e Toplam Fosfor
e Sicaklik

Atiksu debisi: Aritma tesislerinin projelendirilmesinde debi hesabinda uygulanan
metot, kullanilan su miktarinin belirli bir oraninin atiksuya doniistiigii ve bu miktarin

belirli bir siire i¢inde kanala geldigi esasina dayanmaktadir (Erdogan vd., 2005).

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacn (BOI) : Atiksuda bulunan organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu esnasinda mikroorganizmalarin kullandig1 ¢6zlinmiis oksijen
miktaridir. Biyokimyasal oksidasyon ¢ok yavas gerceklesir ve teorik olarak
tamamlanma siiresi sonsuzdur. 20 giinlik bir siire iginde, oksidasyon % 95-99
tamamlanir, BOI testi i¢in kullanilan 5 giinliik siirede ise oksidasyon % 60-70 arasinda

gerceklesir (Anonim, 2024).

Kimyasal Oksijen IThtiyac1 (KOI) : KOI atiksularin organik madde icerigini olger.
Oksitlenebilen organik maddeler kimyasal oksitleyici olan K, Cr, O, kullanilarak
olciiliir. Bir attksu numunesinin KOI’si BOI’sinden daha yiiksektir. Ciinkii
biyokimyasal oksidasyonu ger¢eklesemeyen bir¢ok bilesik kimyasal olarak oksitlenir.
KOI analizi 2-3 saatte yapilabilirken, BOI analizi 120 saat siirer. Bu nedenle KOI ile
BOI arasinda baglanti kurulabilir. Aradaki baglant1 belirlendiginde ise, KOI 6l¢iimleri
atiksu karakterizasyonunda stirekli kullanilabilir. Akademik ¢alismalara gore genellikle
KOI/BOI oranm1 1,6 - 2,5 arasinda degisir, bu deger yaklasik 2 olarak kabul edilir
(Anonim, 2024).

Toplam Organik Karbon (TOK) : Sularda var olan organik maddenin 6l¢iimii igin
diger bir yol; ozellikle ¢ok diisiik konsantrasyonlarda organik madde i¢in uygulanan
“Toplam Organik Karbon” (TOK) testidir. TOK, bir 6rnekte bulunan toplam organik
karbonu ifade etmektedir. Bazi direngli organik maddeler okside edilmeyebilir, bu
nedenle 6l¢iilmiis olan TOK degeri 6rnekte bulunan gergek degerden biraz daha az
olabilir. Aritilmamus evsel atiksudaki BOIs /TOK oran1 1.0-1.6 arasinda degismektedir
(Anonim, 2023).



Coziinmiis Oksijen: Atiksu aritma tesislerinde aritimin gerceklestigi oksijenli boliimler
icin ¢Oziinmiis oksijen son derece Onemlidir. Aktif c¢amur kiiltiirtindeki
mikroorganizmalarin ihtiyag duydugu c¢o6ziinmiis oksijen seviyesinin saglanmasi

gerekmektedir.

(Cozeltide bulunan oksijenin ger¢ek miktari:

e Gazn ¢ozinlrligd,
e Atmosferdeki gazin kismi basinci,
e Sicaklik,

e Suyun saflif1 (tuzluluk, askida kat1 madde, vs.) ile belirlenebilmektedir.

Oksijen kullanilan biyokimyasal reaksiyonlarin hizinin yiikselen sicaklikla artmasi
sebebiyle, ¢ozlinmiis oksijen seviyeleri yaz aylarinda azalma egilimindedir. Bu problem
yaz aylarinda akarsu akiglarmin genelde diisiik olmasiyla baglantilidir. Atiksudaki
¢ozlinmiis oksijen varligi, koti kokularin olusumunu engellemesi sebebiyle dnemlidir

(Geng, 2007).

pH: pH degeri, atiksu aritimi i¢in 6nemli bir parametredir. Sucul ortamdaki tolerans
araligi oldukca dar olan pH degeri, atiksu aritiminda da ayni 6zelliktedir. Atiksu aritma
tesislerindeki nitrifikasyon proseslerinde pH degerinin 7.2-9.0 gibi bir aralikta etkili
oldugu bilinmektedir. pH degerinin 7-8 araliginin disina ¢ikmasi sonucu, kanalizasyon

yapilarinda korozyona sebep olur (Sincero ve Sincero, 2002).

Toplam Kati Maddeler: Evsel atiksular ortalama 700-750 mg/It civarinda toplam kati
madde icerir. Toplam kat1 maddenin yaklasik 500 mg/lt’si ¢oziinmiis durumda, geri
kalan1 ise askida kati durumundadir. C6ziinmiis ve askidaki katilar sabit ve ugucu halde

olabilirler (Tasdemir ve Erdem, 2010).
Askida Kati Madde (AKM): Su i¢inde ¢6ziinmemis halde bulunan kati maddelerdir.

AKM’nin bazilar1 iri pargalar halinde olup cokebilmektedir. Toplam AKM soyle

hesaplanir: Belli bir miktar atiksu alinir ve 0,45 pum c¢aptaki porselen slizgegten veya
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filtre kagidindan stiziildiikten sonra kalint 105°C sicakliktaki etiivde kurutularak tartilir
ve bdylece toplam AKM bulunur (Giirii ve Yalg¢in, 2010).

Toplam Azot: Mikroorganizmalarin, canlilarin ve hayvanlarin biiyiimesi igin gerekli
olan azot ve fosfor elementleri besin maddeleri veya biyostimiilanlar olarak bilinir.
Biyolojik biiyiime i¢in eser miktarda demir gibi diger elementlere de ihtiya¢ vardir,
ancak azot ve fosfor bu durumlarda 6nemli olan baslica besin maddeleridir. Azot,
protein sentezinde Onemli bir yapi tasi oldugundan, atiksuyun biyolojik islemlerle
antilabilirligini degerlendirmek i¢in azot verilerine ihtiya¢ duyulacaktir. Yetersiz azot,
atigin aritilabilir hale getirilmesi igin azot eklenmesini gerektirebilir. Taze atiksudaki
azot Oncelikle proteinli madde ve lirede birlestirilir. Bakteriler tarafindan ayrisma,
organik formu kolaylikla amonyaga doniistiiriir. Atiksuyun yasi, mevcut amonyagin
bagil miktar1 ile gosterilir. Aerobik bir ortamda bakteriler amonyak azotunu nitrit ve
nitratlara oksitleyebilir. Atiksudaki nitrat azotunun baskinligi, atigin standartlara uygun

olarak stabilize edildigini gosterir (Coskun vd., 2018).

Toplam Fosfor: Fosfor; alglerin, tarimsal iirtinlerin ve diger biyolojik organizmalarin
bliylimesi i¢in gereklidir. Azotun aksine fosforun atmosfere atilabilecek gaz formu
yoktur. Yiizey sularinda meydana gelen zararli alg ¢cogalmalari nedeniyle, giiniimiizde
evsel ve endiistriyel atiksu desarjlar1 ve dogal akis yoluyla yiizeysel sulara giren fosfor

bilesiklerinin konsantrasyonunun kontrol altina alinmasina biiyiik ilgi vardir (Coskun

vd., 2018).

Onemli niitrientlerden azot ve fosfor, aritilmis atiksularin desarjinda dikkat edilmesi
gereken parametrelerdendir. Azot ve fosforun desarji, gol ve diger su rezervlerinde
otrifikasyona sebep olur ve sig sularda koklii su bitkileriyle birlikte alg biiyiimesini
hizlandirir. Estetik olmayan goriiniim ile beraber, alg ve su bitkilerinin varlig1 6zellikle

Su temini, balik iiretimi ve eglence amagcl gibi su kullanimin1 engeller (DEU, 2023).

Sicakhik: Oksijen sicak suda soguk suya gore daha az ¢dziiniir. Sicaklik artisina eslik
eden biyokimyasal reaksiyonlarm hizindaki artis, ylizey sularinda mevcut oksijen
miktarmin azalmasiyla birlestiginde, genellikle yaz aylarinda ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonlarinda ciddi azalmalara neden olabilir.
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Mikroorganizmalarin ~ metabolik  aktiviteleri  kimyasal reaksiyonlara dayanir.
Mikroorganizmalarin irettigi reaksiyonlar sicakliga baghdir. Sicaklik, metabolik
faaliyetleri etkiledigi gibi, gaz transfer hizi ve biyolojik ¢amurun sedimantasyon

ozellikleri gibi faktorleri de etkiler (Metcalf ve Eddy, 1991).

2.2 Kentsel Atiksular1 Aritma Yontemleri

Diinya genelinde yasanan su kaynaklarinin azalmasi, iklim degisikligi, hizli niifus
artisgina bagl kontrolsiiz sehirlesme ve ekolojik dengede olusan tahribatlar gibi
sebeplerden dolay1 atiksu aritiminin, dogal kaynaklarin korunmasi i¢in en uygun bir
sekilde disiplinleraras1 isbirliginden kaynaklanan siirdiiriilebilir yenilik¢i ¢oziimler ile

uygulanmasi elzem hale gelmistir.

Kentsel atiksuyun aritilmadan nehirlere, gollere, haliclere ve denize bosaltilmasi insan
ve ¢evre sagligi agisindan biiylik bir tehdittir. Su kaynaklariin kalitesinin korunmasina
yonelik yeterli bir politika izlenmesi ve tiim gerekli miihendislik caligmalarinin

uygulanmasi tiim iilkelerin ¢evre ve halk sagligi i¢in ¢ok dnemli bir noktadir.

Gelismis iilkeler, su kirliligi sorunlarinin temel agamalarin1 geride birakmis durumdalar
ve su anda mikro kirleticilerin kontrolii, kirleticilerin hassas alanlardaki etkisi veya
yagmur suyunun drenajindan kaynaklanan  kirlilik {izerinde c¢alismalarini
siirdiirmektedirler. Bununla birlikte, gelismekte olan iilkeler, bir taraftan standartlarin
sinir konsantrasyonlarini sik sik diisirme yoniindeki uluslararasi egilimleri gézlemleme
veya takip etme girisiminde bulunma, diger taraftan ise ¢evresel bozulmanin siirekli
egilimini tersine ¢evirememe gibi silirekli bir baski altindadir. Birgok iilkede altyapi
sistemleri gelisen niifus artisiyla zar zor basa ¢ikabilmektedir (Sperling ve Chernicharo,
2002).

Gilinlimiizde, mevcut aritma metotlarinin uygulanmasinin yani sira, gelecekte olmasi
muhtemel doga olaylari, aritma tesisinin bulundugu bolgede olusabilecek spesifik
Kirleticiler ve atiksu aritma tesisinin igletiminde ortaya ¢ikacak enerji ihtiyacinin da

hesaba katilarak kapsamli mithendislik ¢6ziimleri {iretilmelidir.

12



Atiksu aritma tesisleri, ilerleyen zaman icindeki degisikliklere uyum saglamak icin
modiiler veya degistirilebilir parcalar ile esnek bir yapida tasarlanabilmelidir. Iklim
degisikligi, deniz seviyesinin yiikselmesini ve yagmur suyu akis hacimlerini etkileyerek,
kentsel hidrolojik rejimi degistirebilir. Bu sebeplerden dolayi yeni nesil su altyapisi

imkani saglayan teknolojiler tercih edilmelidir (Smith, 2009).

Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT) oncelikli amaci su kirliligi kontrolii i¢in atiksularin
aritilmasidir. Bu sebeple giiniimiizde faaliyet gosteren cogu AAT, enerji maliyetleri
talebi dikkate alinmadan tasarlanmis ve insa edilmistir. Atiksu aritma tesislerinde enerji
tiketiminin cevresel etkisi; enerji verimliligi Onlemleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi, atiksu veya yan tirlinlerinden enerji geri kazanimi gibi ¢esitli
stratejiler ile azaltilabilir. Her ne kadar atiksudan elde edilen enerji hasadinin, aritma
tesislerinin enerji ihtiyacina yeterli oldugu kanitlansa da bu konuda yapilacak bir ¢ok

iyilestirmelere ihtiya¢ vardir (Fraia vd., 2018).

2.2.1 Birincil aritma yontemleri

Bu aritma asamasinin temel amaci, bir yandan daha sonraki asamada biyolojik olarak
islenebilen homojen bir siv1 elde etmek, diger yandan elde edilebilir ve ayri ayri
islenebilir hale getirmektir. Cokelme havuzlar1 genellikle pelvik tabandaki camuru
toplamaya yardimci olan mekanik ekipmanlarla donatilmistir ve buradan sonraki
asamalarda aritmaya pompalanir. Ayrica ylizen malzemeyi ¢ikarmak ve aritilmis su
akisin1 bertaraf etmek i¢in kullanilir. Ayrica, mekanik ekipman homojen suyu bir
sonraki aritma asamalarina aktarmaktir. Bu ilk asamada, malzemelerin su ylizeyinde
ylizmesine yardimci olmak ve katillarin dibe c¢okmesine yardimci olmak igin bazi
kimyasallar kullanilir. Malg, birincil aritmadan tiiretilir, birincil malg. Bu islem, BOD
endeksini, biyolojik olarak pargalanabilir organik madde ile kirlenme seviyesini %20-
30'dan fazla azaltabilir ve toplam TSS'yi %50-60'tan fazla azaltabilir. Birincil aritma,
atiksu igerisindeki ylizebilen ve c¢okelebilen maddelerin fiziksel yontemler ile sudan
uzaklastirilmasi islemlerini kapsamaktadir. Atiksu aritiminin ilk kademesini olusturur
ve diger aritma yontemlerinden dnce gelir. Fiziksel aritim {niteleri, kendinden sonraki
kimyasal ve biyolojik aritma {initelerinin daha verimli bir sekilde gerceklesmesini

saglar. Yiizen havuzlar ve ¢cokelme havuzlar1 olmak tizere ikiye ayrilir.
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Birincil aritma siiregleri, baslangicta fiziksel diinyanin gozlemlerinden tiiretildigi igin,
bunlar kullanilacak ilk aritim yontemleriydi. Bugiin birincil aritma siire¢leri, cogu atiksu
aritma sisteminin énemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Atiksuyun birincil aritiminda
en yaygin olarak kullanilan fiziksel temel islemler; kaba katilarin azaltilmasi, yer
cekimiyle ayirma, kum giderme, birincil ¢okeltme ve ylizdiirme islemlerinin bir kismini

veya tamamini igerir (Metcalf ve Eddy, 2014).

Birincil aritma birimleri, kaba ve ince 1zgara, dengeleme havuzu, kum tutucu ve 6n

¢Oktliirmeden olusmaktadir.

e lzgaralar

Artma tesisine gelen atiksularmigerisinde bulunan biiyiikk boyutlu maddelerin, aritma
ekipmanlarina zarar vermesini onleyen aritim {niteleridir. Bu maddeler atiksu aritma
tesisinin girisinde atiksudan alinarak, pompa ve diger ekipmanlar korunmakta ve kirlilik

yiikii azaltilmaktadir(George ve Edward, 1987).

Izgaralar, kaba 1zgara ve ince 1zgara olmak iizere iki cesittir. Kaba 1zgaralar, aritma
tesisinin en baginda ve 40 mm’den iri maddelerin mevcut mekanik ekipmanlara zarar
vermemesi ve boru hatlarinda tikaniklik olusturmamasi (¢6p, naylon, ahsap malzeme
v.b) icin tutulmasi ve uzaklastirilmasi icin kullanilirlar (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Bakanligi, 2010).

Ince elekler, 6zellikle membranbiyoreaktdr ekipmanlarmin calismasini engelleyebilecek
maddeleri biiyiik oranda ortadan kaldirdig: i¢in elekler yerine tercih edilebilir (Metcalf
ve Eddy, 2014).

e Dengeleme Havuzu
Atiksu aritma tesislerinde kullanilan dengeleme havuzu prosesleri; atiksuyun
karakterizasyonunda sok etki olusturabilecek degisiklikleri minimum seviyeye

indirgemek ve atiksuyun sistem {initelerine homojen bir sekilde akisini saglamak gibi

onemli gorevleri yerine getirmektedir. Bununla beraber, atiksuyun homojen bir hale
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gelmesini  saglamak ve AKM c¢okelmesini engellemek icin karistirma islemi

uygulanmalidir (Arceivala, 1998).

Kimyasal aritmada kiitlesel yiiklemenin azaltilmasi, kimyasal besleme kontroliinii ve

proses giivenilirligini artirir (Metcalf ve Eddy, 2014).

Dengeleme havuzlarinda karistirma islemi mekanik olarak ya da difiizorler araciligiyla
yapilir. Difiizorler ile karistirma isleminde; yeterli giice sahip blower motorlar
aracihi@iyla difiizorlere oksijen tasmir. Bu sekilde dengeleme havuzunda karigim
saglanarak hem homojen bir yap1 saglanmis olur, hem de biyolojik aritim Oncesinde

atiksuya oksijen kazandirilmis olur.

e Kum Tutucu

Aritma tesisine gelen atiksularin igerisinde bulunan kum, ¢akil vb. inorganik maddelerin
proseslere zarar vermesini engellemek ve birikimini engellemek amaciyla kum tutucular

kullanilir (George ve Edward, 1987).

Kum tutucularda sadece, inorganik maddelerin ¢okelmesi istenir. Cokelmesi halinde
koku problemine sebep olabilecek organik maddelerin ¢6kelmesi istenmez (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2010).

e On Coktiirme Havuzu

Sedimantasyon yoluyla aritmanm amaci, atiksu iginde bulunan kolayca ¢dkebilen
maddeleri uzaklastirmak ve boylece askidaki kati madde igerigini azaltmaktir. On
coktiirme (birincil sedimantasyon) islemi sonrasi, askidaki katilarin yiizde 50 ila 70'1 ve
BOI'nin yiizde 25 ila 401 birincil ¢okeltme tanklar: tarafindan giderilebilir. Cokeltme
tanklar1 ayn1 zamanda, asir1 yagis sonucu olusabilecek taskinlar1 6nlemek i¢in de orta
diizeyde bir bekletme siiresi saglamak i¢in yagmur suyu tutma tanklari olarak da
kullanilmistir  (birlesik kanalizasyonlardan ve firtina kanalizasyonlarindan gelen
tasmalar i¢in 10 ila 30 dakika). Cokeltmenin amaci, aksi takdirde dogrudan
kanalizasyona bosaltilacak olan organik katilarin énemli bir kismini uzaklastirmaktir

(Metcalf ve Eddy, 2014).
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2.2.2 Ikincil aritma yontemleri

Bu aritma, atiksuda bulunan organik maddelerin %90'indan fazlasin1 biyoremediasyon
stiregleriyle giderebilir. Ayrica, ilk aritma asamasindan buharlasan ¢éziinmiis organik
maddeleri de giderir. Biyolojik aritma siireci, organik maddeleri besin olarak tiiketen ve
bunlar1 metabolizmanin son iiriinlerine, karbondioksite, suya ve enerjiye doniistiiren

mikroorganizma gruplari tarafindan gerceklestirilir (Karia ve Christian, 2006).

Ikincil arttim olarak bilinen biyolojik aritim; atiksuda bulunan ¢dziinmiis ve partikiil
halindeki biyolojik olarak pargalanabilen bilesenleri kabul edilebilir son iiriinlere
doniistiirmek, askida kalan ve ¢okelmeyen kolloidal katilar1 yakalayip biyolojik bir
cokelti icerisinde toplamak, azot ve fosfor gibi besin maddelerini uzaklastirilabilecek
formlara doniistirme ve uzaklagtirma gibi islemlerin mikroorganizmalar yardimiyla

biyolojik yontemlerle gerceklestirilmesidir (Metcalf ve Eddy, 2014).

Biyolojik islemlerin atiksu akisina uygulamasindaki temel etken, ¢oziinebilir organik
maddenin uzaklastirilmasidir. Bu, mikroorganizmalarin onu bir besin kaynagi olarak
kullanmast ve icindeki karbonun bir kismin1 yeni biyokiitleye, geri kalanini da
karbondioksite doniistiirmesiyle meydana gelir. Karbondioksit bir gaz olarak agiga ¢ikar
ve biyokiitle, sivi kati ayirma yoluyla uzaklastirilarak atiksuyun orijinal organik
maddeden arindirilmasi saglanir. Biyolojik aritim aerobik ve anaerobik proseslerle

gergeklestirilebilir.

Orijinal organik maddedeki karbonun biiyiik bir kismi karbondioksite oksitlendiginden,
¢Oziinebilir organik maddenin uzaklastirilmasina siklikla karbon oksidasyonu da denir.
Aerobik mikroorganizma Kkiiltiirleri, biyolojik olarak pargalanabilen kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) olarak 50 ila 4000 mg/L konsantrasyon aralifindaki organik maddenin
uzaklastirilmasi igin 6zellikle uygundur. Desarj igin uygun bir atiksu saglamak amaciyla
siklikla aerobik kiiltlirler tarafindan takip edilmelerine ragmen, oksijene ihtiyag
duymamalari, daha az fazla biyokiitle vermeleri ve kullanilabilir bir iiriin olarak metan
gazi Uiretmeleri nedeniyle yiiksek mukavemetli atiksular i¢in anaerobik kiiltiirler siklikla
kullanilir. Cogu atiksu, ¢okeltme yoluyla giderilemeyen kayda deger miktarlarda
kolloidal organik madde igerir. Coziinlir organik maddenin uzaklastirilmas: igin

biyokimyasal bir islemle islendiklerinde, kolloidal organik maddenin biiyiik bir kismi
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biyokiitle tarafindan hapsedilir ve sonucta daha fazla biyolojik aktiviteye direnc¢li olan
stabil son iirlinlere doniistiiriiliir. Bu tiir kararli son iiriinlerin olusumuna stabilizasyon
ad1 verilir. Cozililemeyen organik madde, atiksuyun kendisinden ve ¢6ziinebilir organik
maddeyi uzaklastiran mikroorganizmalarin biiyiimesinden kaynaklanir. Bu katilar
cokeltme yoluyla atiksudan uzaklastirilabildiginden, normalde biyokimyasal yollarla
stabilizasyona tabi tutulmadan once ¢okeltme yoluyla konsantre edilirler. Stabilizasyon
hem aerobik hem de anaerobik olarak gerceklestirilir, ancak anaerobik stabilizasyon
enerji acgisindan daha verimlidir. Stabilizasyonun son iirlinleri, daha fazla biyolojik
aktiviteye nispeten direngli olan karbondioksit, inorganik katilar ve ¢oziinmeyen

organik kalintilardir. Ayrica metan gazi anaerobik operasyonlarin bir tirlinidiir (Jr. vd.,

2011).

Kentsel atiksularin aritilmasinda en ¢ok tercih edilen biyolojik aritma yontemlerinden
birisi de aktif c¢amur metodudur. Bu sistemde organik kirlilik, askidaki

mikroorganizmalar ile giderilir.

Aerobik mikroorganizmalarin askida tutulmasi igin, aktif ¢amur kiiltiiriiniin bulundugu
havuz i¢i karisimi saglayan diflizorler kullanilabilir. Difiizorlerden yayilan hava ile hem
mikroorganizmalar i¢in gerekli oksijen miktar1 temin edilir, hem de havuz tabanindaki

mikroorganizmalarin askidaki organik maddeler ile temas etmesi saglanir.

Mikroorganizmalarin, besin olarak algiladigi atiksudaki organik Kirleticiler ile yeterli
sirede temas ectmesinden sonra atiksu c¢okeltim havuzlarina alinir. Bu bolmede,
yogunlagsmis yumaklar haline gelen mikroorganizma kiiltiirii havuz dibine ¢okerek
sudan ayrilmaya baslar. Ust kisimdaki durulan sular savaklanarak desarj kriterlerine

uygun hale getirilir ve sistemden ayrilir.

Cokelen tabaka camur olarak nitelendirilir ve bir kismi aktif camur sistemine

besin/mikroorganizma oranini saglamak amaciyla geri gonderilir.

Aerobik ve anaerobik terimleri, belirli bir atiksuda organik kirliliklerin ayrismasinda yer
alan bakteri veya mikroorganizmalarin tiiriiyle ve biyoreaktoriin ¢alisma kosullariyla
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle, aerobik aritma siirecleri oksijen varliginda gerceklesir

ve organik kirlilikleri stabilize etmek igin molekiiler/serbest oksijen kullanan, yani

17



bunlar1 karbondioksite, suya ve biyokiitleye doniistiiren mikroorganizmalar1 (aeroblar
olarak da adlandirilir) kullanir. Ote yandan, anaerobik aritma siirecleri, organik
kirlilikleri asimile etmek icin havaya (molekiiler/serbest oksijene) ihtiya¢ duymayan
mikroorganizmalar (anaeroblar olarak da adlandirilir) tarafindan havanin (ve dolayisiyla
molekiiler/serbest oksijenin) yoklugunda gerceklesir. Anaerobik aritmada organik
asimilasyonun nihai {iriinleri metan ve karbondioksit gazi ve biyokiitledir (Mittal,

2011).

2.2.3 Ugiinciil aritma yontemleri

Atiksu i¢inde bulunan birtakim kirleticilerin tamaminin aritilmasinda birincil ve ikincil
aritma sistemleri yeterli olmayabilir. Bu kirleticiler AKM, organik ya da inorganik
maddeler olabildigi gibi amonyak, azot, fosfor gibi niitrientler de olabilmektedir. Bu
kirleticilerin ¢evreye olan olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilmasi ve atiksuyun
saglamas1 gereken desarj standartlarina getirilmesi i¢in ilave aritma sistemlerinin
kullanilmas1 gereklidir. Aritilmis suyun igerigini iyilestirmek ve ilgili oldugu standarda
getirmek amaciyla kullanilan fiziksel, kimyasal ya da biyolojik nitelikli sistemler, ileri

aritma sistemi olarak isimlendirilirler (Erbilgin, 2021).

Niitrientlerden azot ve fosfor aritilmig atiksularin desarjinda 6nemli parametrelerdendir.
Azot ve fosforun desarj edilmesi, gol ve rezervuarlarda 6trofikasyonu hizlandirir ve s1g

sularda koklii sucul bitkilerle birlikte alg biiyiimesini tesvik eder (Dereli vd., 2017).

Otrofikasyonun gergeklesmesine katkida bulunan temel niitrientler azot ve fosfordur.
Bu niitrientler biiyiimeyi sinirlayici 6zellige sahip oldugundan; azot ve fosfor tiikenirse
algler artik biiyiiyemez. Bu niitrientler sadece 6trofikasyona sebep olmazlar. Amonyak,
su ortamindaki yasam i¢in kii¢ilk konsantrasyonlarda bile toksik etki gosterir.
Amonyagin nitrite/nitrata oksidasyonu sirasinda su kiitlesindeki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu ciddi sekilde tiikenebilir. Hemoglobine oksijenden daha fazla ilgisi olan
ve dolayisiyla kan dolasiminda onun yerini alan nitritin, bebeklerde
methemoglobinemia yani “mavi bebek” hastaligina neden oldugu bulunmustur (Liu ve

Liptak, 1999).
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Fosfor, gol gibi sucul ortamlarda alg gelisimi agisindan simirlayict bir besindir,
dolayisiyla 6trofikasyondan sorumludur. Bu nedenle alic1 ortamlara desarj edilmeden

once atiksulardan giderilmesi gerekir (Bitton, 1994).

Fosfor kaynaklar1 arasinda insan atiklari, gilibre, deterjanlar, gida endiistrisi, su

yumusaticilar ve fosforik asit (metal kaplama) bulunur (Curtin vd., 2011).

Atiksularda fosfor; ortofosfat (PO4-3) (fosforun %50-70’1), polifosfatlar (P207) ve
organik bagl fosfat halinde bulunur. Polifosfatlar ve organik bagl fosfatlar, hidroliz

islemi ile ortofosfatlara ve serbest fosfatlara ayristirtlir (Sponza, 2004).

Atiksudaki ortalama toplam fosfor (inorganik ve organik formlar) konsantrasyonu 10-20
mg/l araligindadir ve bunun biiyilk kismi deterjanlardaki fosfattan gelmektedir.
Ortofosfat, biyolojik olarak aritilmig atiksularda fosforun yaklasik %90’1n1 igerir.
Fosfor, atiksudan kimyasal yollarla uzaklastirilir; ancak biyolojik islemlerle de
uzaklagtirilabilir. Atiksu aritma tesislerinde fosfor gideriminden cesitli biyolojik ve

kimyasal mekanizmalar sorumludur:

e pHve Ca, Fe, Al gibi katyonlarla kontrol edilen kimyasal ¢oktiirme,
e Atiksu mikroorganizmalari ile fosfor asimilasyonu,
e Mikroorganizmalar tarafindan polifosfat birikimi,

e Mikroorganizma aracili gelistirilmis kimyasal ¢okeltme (Bitton, 1994).

Azot ve fosfor giderimi

Basta tarim ve kentlesme olmak {izere insan faaliyetleri, su ortamlarina azot ve fosfor
bulagmasina sebep olmustur. Azot ve fosfor, 6trofikasyona sebep olan algler i¢in besin
maddesi islevini goérmektedir. Alglerin biiyliylip ¢ogalmasi bu elementlere bagh
oldugundan dolay1 azot ve fosfor algler i¢in biiylimeyi sinirlayict niitrientler olarak
bilinir. Bu niitrientlerin zenginlesmesiyle gerceklesen Otrofikasyon sonucu, su
ekosistemlerinin yapis1 bozulur, biyolojik c¢esitlilik ve ekosistemin siirdiirtilebilirligi

tehlike altina girmis olur (Wang vd., 2012).
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e Azot giderimi

Insanlarin beslenme yoluyla aldiklar1 proteinler bosaltim yoluyla iire olarak atilirlar.
Kanalizasyon araciligiyla atiksulara karigan iire, bu ortamda amonyaga doniisiir ve evsel

nitelikli atiksulardaki azot kaynaginin biiyiik bir kismi bu sekilde olusur (Eprem, 2015).

Azot formlarindan ¢oziinmiis organik azot atiksuda daha cok iire ve amino asit halinde
bulunur. Kati1 halde bulunan organik maddeler ise 6n ¢okeltim ile giderilir. Biyolojik
aritim esnasinda, organik azotun bir¢ogu amonyum ve diger inorganik formlara
doniisiirken amonyumun bir kismi da mikroorganizmalar tarafindan hiicre sentezinde
kullanilir. Bu nedenle biyolojik aritma ile toplam azotun en fazla %30’u giderildigi

soylenebilinir (DEU, 2023).

Biyolojik olarak azotun uzaklastirilmasi icin iki temel mekanizma vardir: Asimilasyon
ve nitrifikasyon-denitrifikasyon. Biyolojik olarak aritilmis ¢ikis sularinda azotun %90'1,
amonyak formunda bulunmaktadir. Atiksuda bulunan amonyak miktar1 Olciilerek
atiksuyun olusum zamanyla ilgili bilgi edinilebilmektedir. Amonyak miktariin
coklugu atiksuyun tazeligi ile paraleldir. Azotun bir niitrient olmasindan dolayi,
atiksuda bulunan mikroorganizmalar amonyak azotunu stabilize ederek hiicre kiitlesine
dontigtiirmektedir. Bu amonyak azotunun bir bolimi, hiicrelerin 6lim ve
parcalanmasiyla tekrar atiksuya donmektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon
islemlerinde ise azotun giderimi iki doniisim kademesiyle gerceklestirilebilmektedir.
Ilk kademe, nitrifikasyon ile amonyagin nitrosomonas bakterileri aracihigiyla nitrata
indirgenmesidir. Fakat bu asamada azot sadece degisiklige ugramis ve heniiz
giderilmemistir. ikinci kademe olan denitrifikasyonda, nitrat, nitrobakter tiiriindeki
bakteriler yardimiyla gaz seklinde iiriinlere gevrilerek uzaklastirilmis olmaktadir (Vigil,

2003).

Toplam azot: Organik azot, serbest, amonyak, nitrit ve nitrat azotlarinin toplamindan

olusmaktadir.
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e Fosfor Giderimi

Atiksuda bulunan mikroorganizmalar i¢in 6nemli bir besin maddesidir. Fosfor hem
bitkilerde hem de hayvanlarda bulunur. Insan viicudunda kemikler, disler, sinirler, kas
dokular1 ve niikleik asitler fosfor icerir. Insan viicudu fosforu, yumurta, fasulye, bezelye
ve siit gibi tiikettigi yiyeceklerle alir. Bosaltim yoluyla atilan fosfor, kanalizasyon hatti
araciligryla atiksulara karisir. Atiksulardaki fosforun bir diger 6nemli kaynagi da basta
deterjan iiretimi yapan kuruluslar olmak tizere gesitli endiistriyel faaliyetlerdir (Sincero

ve Sincero, 2002).

Bir¢ok atiksuda, c¢oziinmemis halde bulunan ve sudaki fosfor oraninin yaklasik
%10’unu olusturan kati formdaki fosfor on ¢oktirme ile giderilir. Biyolojik fosfor
giderimi ise, mikroorganizmalarin strese sokularak hiicre biiyiimesi i¢in gerekenden
daha fazlasin1 adsorplamalari esasina dayanir. Birgok biyolojik aritma metotlari,

kimyasal aritim yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir (DEU, 2023).

Atiksularda fosfor; ortofosfat (PO4-3) (fosforun %50-70’1), polifosfatlar (P,O7) ve
organik bagl fosfat formlarinda bulunur. Polifosfatlar ve organik bagli fosfatlar hidroliz
tepkimeleri ile ortofosfatlara ve serbest fosfatlara ayrisarak mikroorganizmalarin
kullanabilecegi forma doniisiir. Mikroorganizmalar fosforlar1 hiicre zarlarindaki
fosfolipitlerin, niikleik asitlerin ve ATP'nin sentezinde kullanirlar. Bu sekilde, atiksuda
bulunan fosfor giderilmis olur. Biyolojik fosfor giderimi aerobik ve anaerobik olarak iki

asamada gerceklesir (Shelknanloymilan vd., 2012).

Atiksularin 6n aritimi, partikiiler organik madde ile iligkili fosforun yalnizca %5-15’ini
giderir ve geleneksel biyolojik aritmada 6nemli miktarda fosfor giderimi ger¢eklesmez

ve tutulan fosforun ¢ogu ¢amura aktarilir (Bitton, 1994).

2.3 Kentsel Atiksularin Aritiminda Tercih Edilen Ileri Biyolojik Aritma

Yontemleri

Azot ve fosforun giderilmesi igin biyolojik niitrient giderim yontemlerinin kullanilmasi
gerekir. Biyolojik niitrient giderme konfigiirasyonlari, aerobik, anaerobik ve anoksik

reaktorler dahil olmak iizere aritimin yapilacagi reaktor bolgelerinin sirasina ve g¢evresel
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kosullara gore degisir. Biyolojik niitrient giderme sistemleri, atiksu aritma prosesindeki
besin maddelerini uzaklastirmak veya fosfor veya azotu segici olarak uzaklastirmak igin

uygulanabilir (Smith, 2011).

Geleneksel kentsel atiksu aritma tesisleri, daha Once diisiniilenden daha uzun vadeli
etkilere sahip olabilecek mikro kirleticileri gidermek igin tasarlanmamistir. Bu sorunu

cozmek i¢in gelismis aritma teknolojileri tam ol¢ekte kullanilmaktadir (Pesqueira vd.,
2020).

Endiistriyel iiretimde kimyanin giderek artan rolii ve analitik teknolojideki gelismeler
nedeniyle cevrede, atikk ve besleme suyunda ortaya cikan Kkirleticilerin tespiti
artmaktadir. Bunlar genellikle 'ortaya ¢ikan endise verici kirleticiler' terimi altinda bir
grup olarak ele alinir, ¢esitli ve her yerde bulunur ve siklikla amaclarini, kullanimlarini
veya diger ozelliklerini tanimlayan kategorilere ayrilir. Bu kirleticiler su kullanimin,
insan sagligini ve ekosistem biitlinliigiinii olumsuz etkileyebilir ve insan ve hayvan
diskilarinda  kalan farmakolojik prensiplerin diisiik kalict dozlar1 nedeniyle
antibiyotiklere direng¢li bakterilerin yayilmasina neden olabilir. Sadece Almanya'da
yilda yaklasik 16.000 ton atilan farmasdtik ve kisisel bakim iiriiniiniin (PPCP)
tuvaletlere atildig1 veya evsel atiklarla atildig1 ve sonunda dogal sulara ulastigi tahmin
edilmektedir. Cevresel ve 0zellikle su temin sistemlerindeki bu kirleticilerin ¢evrimigi
Olclimii heniiz tatmin edici bir sekilde ele almmamis ¢ok hassas bir konudur. Hem
icilebilir olmayan hem de igme amagli atiksuyun yeniden kullanimina yonelik artan
egilimaraciligiyla daha saglam su ve atiksu aritiminin gelistirilmesini tesvik etmektedir.
Bununla birlikte, mevcut son teknoloji atiksu aritma tesislerinde bile, bu kirleticiler
giderilebilir ancak tatmin edici seviyelere indirgenemeyebilir: Ornegin adsorpsiyon,
iyon degisimi, ters 0zmoz ve membran nano/ultra filtrasyon gibi bircok mevcut gelismis
islem, kirleticileri yalnizca yogunlastirir, bunlar1 bozmaz veya nihai olarak ortadan
kaldirmaz ve bu adimi1 sonraki bir asamaya birakir. Gelismis bozunma teknolojilerinin
kullanilmasiyla bile, bu bilesikler yalnizca kismen doniistiiriilebilir ve muhtemelen
tehlikeli yan iriinlere veya ara {riinlere dontstiiriilebilir. Dahasi, doniisiim yollar1
genellikle hala belirsiz olabilir. Bir¢ok calisma, biyolojik, kimyasal veya yiizey
islemlerine tabi tutulan bir¢ok bilesigin tamamen parcalanmadigini (mineralize
olmadigini) ancak atiksuda doniisiim yan tirlinleri olarak sonlanabilecegini veya kalan

kat1 fazda (yani, fazla ¢amur) birikebilecegini gostermistir. Bu artiklar, daha sonra, yan
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iirlinlerin ¢evresel dagilimini onlemek i¢in ek isleme gerektirir. Bu kirleticilerin eksik
giderilmesi (ng/L-ng/L konsantrasyon araliklarinda bile) ¢cevre ve insan sagligi iizerinde

potansiyel uzun vadeli olumsuz etkilerle iligkilendirilmistir (Capodaglio, 2020).

Denitrifikasyonlu fosfor giderimi, kayda deger enerji tasarrufu, daha az ¢amur iiretimi,
yiikseltilmis etkinlik ve azaltilmig karbon kaynag1 gereksinimleriyle sonuglanan oldukca
umut verici bir siire¢ gibi goriinmektedir, bu nedenle evsel atiksuda bulunan sinirh
karbon kaynaklarindan verimli bir sekilde faydalanilabilir. Ayrica, diisiik
karbonlu/azotlu atiksulardan azot giderimini ve fosfor geri kazanimini yogunlastirmak
icin ana akim uygulamalarinda harici karbon kaynagi ilavesi olmaksizin arkeal
amonyum oksidasyon-anammox-modifiye denitrifikasyon fosfor giderim proseslerinin

birlestirilmesi de dnerilir (Rout vd., 2021).

Kentsel bir atiksu aritma tesisinin tasarimi yapilirken atiksuyun Kirlilik profilinin
gelecek zamanla degisimi de g6z Onilinde bulundurulmali ve mikroplastikler,
mikrokirleticiler ve desarj kriterlerinde olmamasina ragmen 6nemli cevresel etkilere
sahip diger kirleticilerin de olabilecegi diisiiniilerek optimum aritma verimini

saglayabilecek metotlar tercih edilmelidir.

2.3.1 A%/O prosesi

Azot ve fosforun es zamanli olarak giderimini saglayan A?/O Prosesi’nin zengin
operasyon deneyimi, hidrolik tutma siiresi ve fazla ¢amur birikmesine engel olma gibi
bir¢cok avantajlar1 vardir. Fiziksel aritmadan gecen atiksu sirasiyla anaerobik, anoksik ve

oksik bolmelerden gegirilir (Xun ve Lei, 2013).

A?/O (Anaerobik-Anoksik-Oksik) prosesi; A/O prosesine, denitrifikasyon tepkimesinin
gerceklesmesi i¢in  bir anoksik boliim eklenmesiyle olusturulan bir prosestir. Anoksik
kademede kalma siiresi yaklasik olarak 1 saattir. Oksik kademede amonyum azotu once
nitrata cevrilir, sonra anoksik boliimde azot gazina cevrilerek azot giderimi saglanir.
Anoksik kademede ¢6ziinmiis oksijen az miktarda bulunur, ancak geri devirle oksijenli
boliimden sisteme verilen nitrit ve nitrat formundaki kimyasal bagli oksijen
bulunmaktadir. Anoksik ortamda meydana getirilen denitrifikasyonun bagka yarari da,

kimyasal bagli oksijen iceren nitratin geri devir gamuru ile anaerobik tanklara ulagmasi
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ve bu ortam1 anoksige c¢evirmesini engellemesidir. Cikis suyunda filtrasyon
olmadiginda, fosfor konsantrasyonu 2 mg/L’den daha az goriilebilmektedir. Ancak,
cikis suyunun filtrasyonu ile fosfor konsantrasyonu 1.5 mg/L’den daha diisiik

degerlerde olabilir (Metcalf ve Eddy, 2014).

2.3.2 UCT prosesi

Kentsel atiksu aritiminda en yaygin olarak uygulanan biyolojik besin maddesi giderimli
aktif camur sistemlerinden birisi de Cape Town Universitesi (UCT) tarafindan
tasarlanan prosestir. UCT prosesi, gercek anaerobik kosullarin siirdiiriilmesi ve
dolayistyla biyolojik fosfor salinimina izin verilmesi i¢in ¢ok onemli olan anaerobik
temas bdlgesine nitratin etkisini en aza indirecek sekilde tasarlanmistir (Wentzel ve

Ekama, 1997).

UCT prosesinde aktif camur, havali boliim yerine, anoksik boliime geri dondiiriiliir ve i¢
sirkiilasyon ise anoksik boliimden havasiz boliime dogrudur. Aktif camur kiiltiiriniin
anoksik kademeye geri devri ile nitratin anaerobik kademeye girisi engellenmis olur ve
bdylece anaerobik kademede fosforun agiga ¢ikmasi olayr daha iyi bir sekilde saglanir.
I¢ sirkiilasyon ise anaerobik kademede daha ¢ok organik madde kullanimini saglar.
Anoksik kademede bulunan kiiltiir, 5nemli oranda ¢dziinmiis BOI ve az oranda da nitrat
icerir. Anoksik karisimin geri doniisii, anaerobik kademede fermantasyon hizi igin

uygun kosullar1 saglar (Metcalf ve Eddy, 2003).

2.3.3 Johannesburg prosesi

Giiney Afrika sehri Johannesburg’da tasarlanan proseste, zayif atiksular i¢in biyolojik
fosfor giderimini en iist seviyeye ¢ikarabilme amaciyla anaerobik bolmeye nitrat girigini
en aza indirgeme hedeflenmistir ve UCT gibi proseslere alternatif olmasi igin
tasarlanmistir. Geri devir aktif ¢amuru anaerobik bdlgeye beslenmeden 6nce karisim
sivisindaki nitrat1 azaltmak icin yeterli bekletme siiresine sahip olan anoksik bir bolgeye
yonlendirilir. Nitrat indirgenmesi karigik sivinin ig¢sel solunum hizi ile yiiriitiiliir ve
anoksik bolge bekletme siiresi, karisik s1vi konsantrasyonu, sicaklik ve geri devir ¢amur

akimindaki nitrat oranma baghdir. UCT prosesi ile kiyaslandiginda, yaklasik olarak 1
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saat bekletme siliresine sahip olan anaerobik bolgede daha yiiksek MLSS

konsantrasyonu korunabilir (Tchbonaglous vd., 2003).

2.3.4 Beskademeli bardenpho prosesi

Bardenpho prosesi 1970'1i yillarda Giiney Afrika’daki tam Olgekli tesislerde
gelistirilerek uygulamalara baglanmistir. Mukavemeti yiiksek atiksularda yapilan testler
esnasinda azot giderimiyle beraber fosfor gideriminin de gergeklestigi tespit edilmistir.
Bunun {izerine 4 kademeden olusan Bardenpho Prosesi, anaerobik kademenin

eklenmesiyle 5 agsamali sistem haline getirilmistir (Ahadi, 2017).

Akarsularda, gollerde ve kiy1 haliglerindeki azot ve fosfor atik yiikleri alg ¢ogalmasina,
otrofikasyona ve diisiik oksijen seviyelerine neden olabilir. Atiksudan biyolojik azot ve
fosfor giderimi siireci yaygin olarak kabul gérmiistiir. Azot giderimi aerobik-anoksik
asamalar gerektirirken, fosfor giderimi doniisiimlii anaerobik-aerobik asamalar
gerektirir. Tipik konvansiyonel biyolojik besin giderimi sistemleri ii¢ ardigik ayrilmis
asamay1 igerir: anaerobik/anoksik/aerobik, ikincil bir ¢oktiiriicii ile sonlanir. 5 Asamali
Bardenpho islemi, doniisiimlii anaerobik/aerobik/anoksik/aerobik asamalari olan stirekli
akigh askida biiyiime islemidir, ancak hem azot giderimi hem de gelismis fosfor
giderimi i¢in tesisin baglangicinda ek bir reaktor kullanilir. Genel islem, islemin her
asamasinin agagida agiklandig: gibi belirli aritma kosullar1 sagladigi geleneksel bir aktif
camur islemine benzerdir: Asama 1 reaktorii fermantasyon asamasi olarak hizmet eder.
Cok g¢esitli organizmalardan olusan aktif camur, berraklastiricidan fermantasyon
reaktoriine geri donlstiiriiliir. Bu ¢amur, sonraki aerobik agamalarda biiylik miktarda
fosforun biyolojik olarak giderilmesine olanak taniyan uygun stres kosullar iiretmek
icin tesis girisiyle karnistirilir. Organizma stresi, ¢oziinmiis oksijen ve nitratlarin
yoklugunda meydana gelir. Asama 2 reaktord, ilk anoksik asama olarak hizmet eder.
Uglincii asama reaktdriinden gelen nitrat bakimindan zengin karistk sivi, oksijen
yoklugunda fermantasyon reaktoriinden gelen sartlandirilmis atiksu ile karistirilir.
Bakteriler, nitratta bagli oksijeni kullanarak atiksudaki karbonlu BOD'yi sindirir ve
bdylece nitrati atmosfere salinan gaz halindeki nitrojene indirger. Gelen nitrojenin
yaklagik ticte ikisi bu agamada uzaklagtirilir. Asama 3 reaktori, ilk nitrifikasyon asamasi
olarak hizmet eder. BOD ve amonyagi oksitlemek i¢in oksijen verilir. BOD yeni hiicre

kiitlesine ve karbondioksite doniistiiriiliir. Amonyak nitrite, ardindan nitrata
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dontistiiriilir. Bu asamadaki karigik sivi, denitrifikasyon i¢in Asama 2'nin basina geri
devredilir. Fosforun organizmalar tarafindan alinmasi da bu asamada gerceklesir.
Asama 5 reaktdrii, yeniden havalandirma asamasi olarak hizmet eder. Camurun septik

hale gelmesine izin verilirse, fosfor son ¢okelticiye salinabilir (Emara vd., 2014).

Atigin yeniden havalandirilmasi, karisik siviya ek oksijen verir ve son ¢okelticiye daha
iyi ¢okelme i¢in aerobik kalmasini saglar. Cokmiis fosfor agisindan zengin camur, tiim

stirecin yenilenmesi i¢in ilk agamanin basina geri dondiiriiliir (Ahn vd., 2010).

2013 yilinda bir atiksu aritma tesisinde Bardenpho prosesinin giderim veriminin
incelenmesi i¢in yapilan bir calismada tesislerin giris ve c¢ikislarindan numuneler
toplanmistir. Numuneler; BOIs, KOI, toplam azot, nitrit, nitrat, toplam fosfor ve diger
parametrelerin belirlenmesi i¢in standart prosediirler izlenerek analiz edilmistir.
Sonuglar aritilmis suyun bazi aylarda iyi olmadigini gostermistir. Mevcut sistemin
yetersiz kaldig1 goriiliince, se¢ilen pilot tesiste atiksuyun kalitesini iyilestirmek ve daha
fazla kirleticiyi gidermek i¢cin Bardenpho prosesleri olusturulmustur. 4 asamali
Bardenpho'nun ilk iki asamas1 anoksik ve oksik asamalarim igerir. Ugiincii asama,
birincil anoksik bolgeye geri doniistiiriilmeyen akisin bir kisminin denitrifikasyonunu
saglamak i¢in ikincil bir anoksik bolgedir. Dordiincii ve son bolge, berraklastirmadan
once herhangi bir nitrojen gazini styirip ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonunu artirmaya
yarayan bir yeniden havalandirma bdlgesidir. 4 asamali bardenpho pilot tesisi igin;
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOIls), toplam askida
kat1 maddeler, toplam azot (Toplam-N) ve toplam fosfor agisindan ortalama giderim
verimliligi sirasiyla %97, %98, %97, %97 ve %50 olmustur. 5 asamali bardenpho pilot
tesisi icin; kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs),
toplam askida kati maddeler, toplam azot (Toplam-N) ve toplam fosfor agisindan

giderim verimliligi sirastyla %99, %99, %99, %99 ve %90 olmustur (Emara vd., 2014).

2.3.5 Virginia tipi prosesi (VIP)

VIP (Virginia Initiative Plant: Virginia Girisimi Projesi) prosesi, UCT prosesiyle
benzerlik gostermektedir. Akis semasi, UCT prosesinin akis semasiyla aynidir. VIP
prosesi, UCT prosesinden iki onemli alanda farklilik gosterir: Anaerobik, anoksik ve

aerobik bolgeler i¢in asamali reaktorlerin kullanimi ve yiiksek hizli modda isletim. VIP
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prosesinin yiiksek hizhi isletim modunun, A%O ve UCT proseslerine kiyasla iistiin

fosfor giderme kapasitesi ile sonuglandigi bildirilmistir (KEI, 1993).

2.4 Membran Biyoreaktor

Su ve atiksu aritiminda kullanilan membran teknolojileri, sudan ayrilmasi istenilen
bilesenlerin yap1 ve boyutlarina gore segici gecirgenlik prensibi ile sudan
uzaklagtirllmasint  saglar. Suyun membran filtrelerden gecirilerek istenmeyen
bilesiklerin ayrilmasinda; basing, konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik farki
gibi islemlerden yararlanilir. Membranlar siniflandirilirken bir¢ok farkli parametreler
kullanilabilir. Bunlardan bazilari; gdzenek caplarina gore, geometrik yapilarina gore ve
morfolojik yapilarina gore yapilan simiflandirma g¢esitleridir. Dolayisiyla membran
seciminde atiksuyun karakteristigi ve kullanilacak membranin ozelliklerini de goz

ontinde bulundurmak gerekiyor (Min JC, Wang LN, 2011).

Membran teknolojileri ile biyolojik aritma proseslerinden olan aktif camur prosesinin
entegre edilmesiyle olusturulan sistemlere membran biyoreaktor denir. Membran
biyoreaktor sistemleri, organik madde ve askida kat1 madde gibi kirleticilerin giderimini
saglamak amaciyla atiksu aritiminda kullanilir. Biyolojik aritimda giderilmesi istenen
bilesikler, membranlarin yapis1 ve gozenek capinin biiyilikliigiine gore etkilesim
gosterirler. Membranin gozenek capindan daha biiyiik boyutlara sahip olan bilesenler
membran ylizeyinde tutulurken, daha kiiciik ¢apli bilesenler ve akigkanlar membrandan
gecerler ve ayrigma islemleri bu sekilde tamamlanir. Membran biyoreaktdr prosesi,
aerobik ya da anaerobik olarak isletilmektedir. Membran biyoreaktorler, yiiksek organik
kirletici igeren atiksularda tercih edildigi gibi ayn1 zamanda kat1 atiklardan olusan sizinti
sularinin aritilmasinda, yer alt1 sularinin filtrasyonunda, farmasdtik kdkenli kirleticilerin

giderilmesinde ve daha birgok alanlarda da kullanilmaktadir (Judd, 2008).

Membran modiiliiniin ana rolii, aktif gamuru aritilmis atiksudan ayirmaktir ve modiiliin
kendisi de klasik bir ikincil ¢okeltme tanki goérevi goriir. Membran biyoreaktorler
(MBR'ler), geleneksel aktif camur reaktorlerine gore birgok avantaja sahiptir; bunlarin
endnemlileri, ¢cok yliksek faz ayirma verimliligi, yiiksek kalitede aritilmis atiksu ve
belirli mikro kirleticileri (6rn.farmasoétikler) daha kiigiik miktarlarda giderme olanagidir

(Skoczko vd., 2020).

27



Ispanya'da bir CAS tesisiyle paralel olarak isletilen kiiciik bir MBR tesisini 1 yil
boyunca izledi. MBR, her biri 2,3 m®*saat ham atiksuyu aritan iki hattan
olusuyordu, biri i¢i bos elyaf membranlarla, digeri diiz levha membranlarla donatilmisti.
Sekiz oncelikli organik kirletici ve 16 farmasotik bilesik izlendi. Bu organik bilesiklerin
giderilmesinde biyolojik bozunmanin, adsorpsiyon/ayirma isleminden daha baskin
oldugu bulundu. Her iki sistemde de biyolojik bozunmanin aktif olmasina ragmen,
MBR isleminin test edilen mikro kirleticilerin bazilarin1 gidermede CAS (Klasik Aktif
Camur) tesisinden daha etkili oldugu kanitlanmistir, bunun nedeni muhtemelen daha
yiiksek biyokiitlekonsantrasyonu ve ¢amur tutma siiresidir. Dahasi, diiz levha ve i¢i bos
elyaf membranlar arasinda 6nemli bir etkinlik farki bulunamamistir (Mufioz vd., 2012).

Bir biyoreaktdriin mikrobiyal toplulugunun yapisi ve bilesimi, bir MBR tesisinden
digerine ve belirli bir MBR iinitesi i¢in zaman Ol¢egine gore degisir. Bu cesitliligin
ananedeni, MBR tesisleri de dahil olmak lizere ¢evre miihendisligi sistemlerindeki
mikroorganizmalarin 6nemli 6zellikleridir. Sisteme gelen atiksularin etkisiyle ortamin
mikroorganizma kiiltiirii belirli bir sekilde yapilanir ve daha sonra reaktor tasarimi ve

calisma kosullari ile mikroorganizma tiirleri zenginlestirilebilir (Al-Asheh vd., 2021).

2.4.1 MBR Kkonfigiirasyonlari

Membran biyoreaktorlerinin kullanilacak sistemlere entegre edilebilmesi i¢in iki farkli
konfigiirasyon tamimi bulunmaktadir. Bunlardan biri sivi/biyokiitle ayriminin g¢apraz
akisli membran filtrasyonu ile ayri bir {initede gergeklestigi harici sistem ya da
sivi/biyokiitle ayriminin biyoreaktor iginde batik membranlar ile gergeklestigi sistemdir

(Giirel ve Biiyiikgiingor, 2011).

2.4.2 Harici mbr sistemleri

Harici MBR prosesinde membran havalandirma havuzunun disinda yer almaktadir. Bu
sistem MBR’nin ilk jenerasyonudur. Bu sistemde tipik olarak tiip seklindeki
membranlar kullanilir. Kirlenme, tiirbiilanshi bir ¢apraz akis meydana getiren 1-4 m/s

araligindaki iyi tanimlanmig akis hizlari ile kontrol edilir (Giirel ve Biiyiikglingor,
2011).
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2.4.3 Dahili mbr sistemleri

Bu sistemde membranlar atiksuyun bulundugu reaktoriin igine yerlestirilirler ve sivi
icerisine batik olarak entegre edilir. Atiksuyun kirlilik potansiyelinden dolayz,
membranlarin  tikanmasimnin  kontrolii  gerekebilir. Dahili sistemlerde, membran
yiizeyindeki tikanmanin 6nlenmesi i¢in, ¢apraz akis olusturan havalandirma techizati

kullanilarak membran yiizeyinin hava ile temizlenmesi ile saglanir (Cornel ve Krause,

2008).

Karatas ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde tercih edilen membran modiilii, dahili

sistem olarak techiz edilmistir.

Membran biyoreaktor kullamminin avantajlari

e Yiiksek aritma verimi,

e Ayrigsma oraninin yiiksek olmasi,
e Esnek isletim sistemi,

e Alan ihtiyacinin az olmasi,

e (Camur iiretiminin az olmasi.

Membran biyoreaktor kullaniminin dezavantajlari

e Membran gozeneklerinde gergeklesen tikanma problemi,
e {lk kurulum maliyeti,

e Membran ylizeyinin temizlenmesi i¢in yapilan detayl islemler (Judd, 2008).

Atiksu aritma tesislerinde proseslerin enerji ihtiyacinin azaltilmasi i¢in MBR
kullanilmas: oldukga elverislidir. Ozellikle dahili (batik) MBR tercih edilmesi enerji
tasarrufu agisindan daha kabul edilebilir bir nitelik tasimaktadir (Roest vd., 2002).

Dahili MBR uygulama siiregleri harici MBR prosesine gore daha pratiktir, ¢ilinkii

mevcut geleneksel atiksu aritma tesisleri, dahili membranlarin sisteme eklenmesi ile

MBR proseslerine kolayca doniistiiriilebilmektedir. Dahili MBR proseslerinde iki tip
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havalandirima uygulanir. Birincisi, oksijen ihtiyacin1 karsilamak amaciyla havuz

tabanindan hava kabarciklar1 verilmesidir. Ikincisi ise, membran yiizeyinde birikim

olusmasini engellemek icin sisteme verilen hava kabarciklaridir (Ozel, 2016).

2.4.4 Membran biyoreaktorlerin performansini etkileyen faktorler

Camur Yasi: Camur yasi (SRT), biyolojik arntimi gerceklestiren
mikroorganizmalarin, besin kaynagi olarak algiladigi organik Kkirleticiler ile
temas stiresidir. Bir diger ifadeyle, aktif camurun sistemde kalma siiresidir. 10
gliinden uzun sliren SRT’ler aktif c¢amur kiiltiiriindeki polisakkaritler,
karbonhidratlar ve proteinler gibi bazi spesifik organik kirleticileri kullanan
mikroorganizmalarin biiyiimesine izin verir, Yavas biiyiiyen
mikroorganizmalarin biiylimesi, MLSS konsantrasyonunu artirir ve dolayisiyla
atilacak ¢camur miktarinin azalmasina sebep olur (R. Van den Broeck vd., 2012).
Viskozite: Atiksudaki ¢amurun yogunlugu belirli bir limit degeri astiginda,
camur karisimindaki viskozite artisina bagli olarak siiziintii akis1 azalmaya
baglar. Bu durumda havalandirma ihtiyacindan dolay1 gereken enerji miktar
artabilir (Judd, 2006).

Aki: MBR’de aki, membranin imal edildigi ham maddeye ve gozenek
boyutlarina gore de degisebilmektedir. Siiziintli akis1 membranin iki tarafindaki
basing farkindan kaynaklanan transmembran basing ile orantili olarak degisir
(Judd, 2006).

Basing: Basinca baglhh kisimda, gecirgenlik akisi uygulanan basinca dogru
orantilidir. Basinca bagli olmayan kisimda, gecirgenlik akisi esas olarak kek

tabakasi direnciyle iliskilendirilebilir (Judd, 2006).

2.4.5 Membranlarin Kirlenmesi

Aktif camur ile membran ylizeyi arasinda gerceklesen etkilesim sonucu askida veya

cozlinmiis haldeki maddelerin membranin dig ylizeyindeki gozenek acikliklarinda

birikmesiyle tikanma gerceklesir. Sonraki asamada, membrangdzenekleri tikanir ve

atiksu aritma veriminde diisiis meydana gelir. Membranlarin tikanmasindan dolay1
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gerceklesen aritma performansinin diisme siireci membran kirlenmesi olarak tanimlanir

(Koros vd., 1996).

Membranlarin  kirlenmesi genel olarak iki sekilde gerceklesir. Bunlar; geri
dondiirtilebilir kirlenme ve geri dondiiriilemez kirlenme. Geri dondiirtilebilir kirlenme;
kek tabakasi olusumu ve gozeneklerin tikanmasi seklinde membranin yiizeyinde
gerceklesir. Bu tarz kirlenmeler, membran ylizeyinin fiziksel temizlenmesi ile
giderilebilir. Geri dondiiriilemez kirlenme tiiriinde ise, kirliligi olugturan AKM ve diger
kiigiik parcaciklarin membranlar arasindaki gozeneklerine adsorpsiyonu seklinde
gerceklesir.  Kimyasal temizleyiciler ile giderilmeye c¢alisilir, membranin

degistirilmesiyle de sonuglanabilir (Razbonyali, 2013).

2.4.6. Karatas ileri biyolojik aat’de tercih edilen membran modiilii

Hollow Fiber MBR:

Membran teknolojisi atiksu aritimi ve kaynak geri kazanimi dahil olmak tizere ¢esitli
uygulamalarda yogun bir sekilde uygulanmis ve arastirilmistir. Membran teknolojileri,
diger siireglerle biitiinlesme kabiliyetleri tek bir silirecin performansini astigindan ve
boylece daha diisiik sermaye maliyetine katkida bulundugundan atiksu aritimi ve
kaynak geri kazaniminda bliyiik bir potansiyel gostermistir. Cift katmanli membranlar
aracilifiyla i¢i bos fiber membranlarin liimen yiizeylerinin modifikasyonu, yagh atiksu
aritiminda potansiyel gostermistir ve membran ylizeyini en {ist diizeye ¢ikarabilen ve
kiitle transferini artirabilen optimum elyaf sekli elde edilerek ici bos fiber membranlar
tibbi alanda membran oksijenatorleri olarak kullanilabilir. Membran kirlenmesi nihai
sorun olsa da, kombine temizleme yontemi ve membran modifikasyonu yaklagimi,
gergek zamanli kirlenme davranisinin  derinlemesine incelenmesi ve membran

yilizeyindeki kirlenme mekanizmasinin izlenmesiyle bu sorunu ¢o6zebilir (Naim vd.,
2021).
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Sekil 2.1. Hollow Fiber MBR

2.5 Tiirkiye’de Atiksu Aritma Uygulamalari

AAT’lerde 1990’11 yillarda klasik aktif ¢amur sistemi yaygin iken 2005 yili sonrasinda
azot ve fosfor giderimi (BNR) yapabilen tesisler yayginlasmaya baslamigtir. BNR
sistemleri ile makro besi elementleri olan azot ve fosforun alict ortamlara ulasmasi
engellenerek, deniz, gol, akarsu gibi alic1 ortam su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi
hedeflenmistir. Giinlimiizde Tiirkiye’de uygulanan atiksu aritma yontemleri; 6n aritma,
mekanik (birincil) aritma, biyolojik (ikincil) aritma ve ileri aritma yontemleri olarak
siralanabilir. On aritma daha cok, derin deniz desarj1 uygulamasi ile baglantili olarak
kullanilmaktadir. Kiy1 seridinde bulunan atiksu aritma tesislerinin ¢ogunda bu yapi
kullanilmakta olup, yonetmelik; atiksuyun derin denize desarjina tabi tutuldugu yerlerde
kirleticilerin derigimlerinin azaltilmas: kosulunu tam anlamiyla kargilamaktadir (T.C.

Cevre ve Sehircilik Bakanligr Atiksu Aritimi1 Eylem Plani, 2017 — 2023).

2002 yilinda 145 olan toplam atiksu aritma tesisi sayisi, 2022 yili sonunda 1315°e
ulagmistir. Bu tesislerin dagilimina bakildiginda; tilkemizdeki atiksu aritma tesislerinin
20%'si ileri antim, 51%'ine biyolojik, 5%’ine fiziksel ve 24%'line ise dogal aritma
uygulanmistir. Sekil 2.2° de belirtilen gelismis aritim orani, ileri biyolojik aritim
anlamia gelmektedir ve toplam atiksu aritiminin sadece % 20’sini karsilamaktadir

(TUIK, 2022).
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Sekil 2.2.1979- 2022 yil1 sonu itibariyle atiksu aritma tesislerinin tiplerine gore dagilimi
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atiksu Aritimi Eylem Plani, 2017 — 2023).

Cizelge 2.1° de, Tirkiye’de ileri biyolojik atiksu aritma tesisine sahip olan iller
belirtilmistir. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin 2017-2023 Atiksu
Arntimi Eylem Plan1 yayimlandiktan sonraki devreye alinan ileri biyolojik atiksu aritma

tesisleri tabloda yer almamustir.

Tez konusu olan Karatas Ileri Biyolojik AAT’ de bu plan yayimlandiktan sonra

devreye alinan tesislerden biridir.

Cizelge 2.1. Ileri biyolojik AAT bulunan sehirler(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlhig
Atiksu Aritimi Eylem Plani, 2017 — 2023)

Sehirler Ileri Biyolojik AAT Sayisi

Ankara 15

Bursa 12

oo

Istanbul

Kayseri

Antalya

Adiyaman
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Adana

Aydin
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Mersin
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Diizce

Edirne
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BOLUM I11

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bolgenin Tanitilmasi

Karatas Ilgesi Adana ili'ne bagl bir ilgedir. Il merkezinin giiney ucunda ve denizin
kenarinda yer alan bir yerlesim merkezidir. Karatas’in niifusu 2022 yili TUIK verilerine
gore 23.499 olarak belirlenmistir. Karatas Ilcesi sekil 3.1°de goriildiigii gibi kuzeyde
Yiiregir, dogusunda Yumurtalik ilceleri ile ¢evrili olup, Mersin’e komsudur. Ilge
topraklar1 Adana’nin Akdeniz'e olan kiyismin bir béliimiinii kapsar. Ilge topraklarinin
biiyiik bir kismi ovaliktir ve Cukurova’da yer alir. Ilgenin Akdeniz kiyisinda dogal
kumsallar1 vardir. Tlgenin dogal simirlari, batida Seyhan, doguda da Ceyhan nehirleri ile
olugmustur. Kiyidaki kumul setleri ile deniz arasinda lagiinler bulunmaktadir. Bunlar
dogudaki (Hurma Bogazi) Akyayan ve Kokarot, ortadaki Akyatan, batidaki Tuz

golleridir. S1g ve sular1 tuzlu olan bu lagiinlerin ¢evresi batakliktir.

Sekil 3.1. Karatas ilgesinin konumu ve uydu goriintiisii

Tarihi ¢ok eskilere dayanan Karatas M.O. 1000 yillarinda askeri ve ticari énemi olan
yollar {izerinde kurulmus bir liman sehridir ve antik donemlerdeki ismi Magarsus’tur.
Antik donemlerde bile cografi konumu ile 6nemli olan sehir, ayn1 zamanda Ceyhan

nehri boyunca o donemde kurulmus olan Mopsuhestia, Hemite ve Asitavandaya
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sehirlerine de kilit bir noktada yer almistir. Bolgenin 1. derece sit alami olarak
belirlendigi ifade edilmistir Karatas il¢cesinin toplam 43 adet mahallesi bulunmaktadir.
Ilce, Adana'ya 47 km uzaklikta olup, yiizolgiimii 922 km? dir (Karatas Atiksu Aritma
Tesisi Proses Raporu, 2019).

3.1.1 iklim durumu

flgeye Akdeniz iklimi hakim olup, kislar 1lik ve yagish gecerken, yaz mevsimleri sicak
ve kuraktir. Tlgenin kuzey kisimlarmin nispeten yiikseltilerle ¢evrilmis olmas1 ve kuzey

riizgarlarina karsi daha kapali olmasindan dolay1 yaz aylari ¢ok sicak gegmektedir.

Ilgede yagislarin yaklasik yarisi kis aylarinda, diger kismi da ilkbahar ve sonbaharda
goriilmektedir. Yaz aylarinda 2-3 ay civari yagis diismemektedir. Kar yagisi ¢ok az ve
nadirdir. Tlgede en diisiik hava sicakhigi Ocak ayinda, en yiiksek hava sicakhig1 ise

Agustos ayinda goriilmiistiir.

Cizelge 3.1. Sicaklik ve yagislarm durumu

ADANA Ocak  Subat  Mart  Misan  Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylil Ekirn  Kasim  Aralk

Uzun ¥illar [ginde Gerceklesen Ortalama Dederler (1960 - 2012

Ortalama Sicaklik £C) 96 105 135 175 21§ 257 281 285 260 215 155 111
Ortalama En Yitksek Sicaklik (°C) 150 161 186 237 282 317 337 M5 331 291 224 167
Ortalama En Disitk Sicaklk ¢C) 55 61 86 122 160 201 234 236 205 162 108 7.1
Ortalama Gineslenme Siresi (saat) 4.4 51 5.5 7.0 g1 104 10.5 103 9.0 1.2 55 43
Ortalama Yadish Gin Saysi 101 104 10,0 9.4 66 29 10 07 26 5.6 7.2 108
mﬁz]“m'am Yagis Miktan Ortalamasi 1087 881 669 571 462 194 77 50 138 419 795 1339

Uzun ¥illar [ginde Gergeklesen En Yilksek ve En Dilgik Dederler (1960 - 2012)*
En ilksek Sicaldik (°Cy 26.5 25.0 320 37.5 40.6 41.3 44.0 438 43.2 394 333 308
En Disll Sicakllk 703 -B.1 -5.4 -3k -13 56 126 16.8 148 109 4.8 -1.0 -35

En yiiksek ve en diisiik sicokiklann gerceklesme tarihini gérmek igin fare imlecini dederterin fistine getiiniz,

Gnlitk Toplarm En

viiksek Yagis Miktar 19.01.1977 125.5 kg/m Ginlik En Hizh Rilzgar 12.02.2012 126.4 km/sa En Wiksek Kar 21.01.1972 1lcm

Karatas il¢esinin sicaklik durumu Cizelge 3.1°de verilmistir. Giinliik sicakligin 25°C’ye
veya bu derecenin iistiine ¢iktig1 yaz giinii sayis1 179 giindiir. Yaz sicaklar1 genellikle

Mart ve Kasim aylar1 arasinda goriilmektedir. Hafif don olay1 nadiren goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Karatas il¢esinin aylara gore sicaklik degisimi

10 yilda bir beklenen en diisiik sicaklik -6,2°C’dir. Toprak i¢i sicaklik degeri sifirin
altina diismez. Hava genellikle agik geg¢mektedir. Kapali giin sayis1 49,2°dir.
Giineslenme en iyi Temmuz ayinda, en az Aralik ve Ocak aylarinda olmaktadir. Nispi
nem ortalamas1 %65 civarindadir. Sekil 3.2°de belirtildigi {izere haziran, temmuz ve

agustos aylarinda en yiiksek sicaklik degerlerine ulasilmistir.
3.1.2 Bolgedeki su kaynaklarimin durumu

Adana ilinin en Onemli akarsulari olan Seyhan Irmagi batidan, Ceyhan irmagi ise
dogudanolmak iizere Karatas’in dogal sinirini olusturur. Cevrede dnemli bir gdl yoktur.
Yalnizca Seyhan ve Ceyhan irmaklarinin denize dokiildiigii bolgede bulunan lagiinler
goriilmektedir. Ozellikle Karatas ilgesinde bu lagiinlere ¢ok sik rastlanmaktadir. Bunlar
dogudaki (Hurma Bogazi) Akyayan ve Kokarot, ortadaki Akyatan ile batidaki Tuz
golleridir. Bunlardan Akyatan ve Akyayan goélleri en onemlileridir. Akyatan Goli,
Karatas Tepelerinin batisinda 17 km’lik bir uzunluktadir. Genisligi doguda 4 km oldugu
halde batiya dogru darlasir. Denizden kalin bir kordonla ayrilmistir. Dogu ucunda gol
ile deniz arasindaki baglantiy1 saglayan 2 km uzunlugunda dar bir ge¢it vardir. Akyatan
Goli’niin yiizolgtimii 39 km?dir. Su kuslan icin Tiirkiye’nin en 6nemli kiglama alanidir.
S1g ve sulart tuzlu olan bu lagiinlerin ¢evresi batakliktir. Akyayan Goli ise Ceyhan
irmagimin denize dokiildiigl yere yakindir. Akyatan Golii’nden biraz daha kiigiik olan

bu gol 31 km? dir. Géliin kuzey kenar1 ¢ok girintili ¢ikintilidir. Bu girinti ve ¢ikintilari,
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Ceyhan irmaginin géliin bu kenarina sokulan aliivyonlart meydana getirmistir. Akyayan

Goli’niin glineybati ucunda Hurma Bogazi denilen dar ve kisa bir gecit bulunmaktadir.
3.2 Atiksu Aritma Tesisi Bilgileri
Karatas ileri biyolojik atiksu aritma tesisi, deniz kenarinda yaklagik 20.000 m? alana

kurulmustur. Atiksular, aritma proseslerinde aritildiktan sonra denize desarj

edilmektedir.

Sekil 3.3. Karatas ileri biyolojik atiksu aritma tesisi genel goriiniimii

Sekil 3.3’de goriilen atiksu aritma tesisinin bulundugu alan, yerlesimin olmadig: sahil

bolgesi kumsal alanidir.
3.2.1 Niifus hesaplari
Karatas Ilgesinde yaz ve kis niifuslar1 degiskenlik gdstermektedir. Karatas Ilgesinin

Akdeniz’e kiyisi olmasi ayni zamanda tarihi ve turistik Ozelliklerinden dolay1 yaz

niifusu her zaman kis niifusundan fazladir.
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Dolayisiyla atiksu aritma tesisi projesi, kis ve yaz niifuslarindaki degisimler dikkate

alinarak ve gelecekteki niifus artiglar1 da hesaplanarak tasarlanmistir.

3.2.1.1. Kis donemi niifusu hesaplama

Karatas Ilcesi Atiksu Aritma Tesisine, atiksular1 alinacak olan Merkez Mahalleler ile
Ilge yakinindaki Bahge Mahallesinin gegmis donem Adrese Dayali (ADNKS) Niifuslar

Cizelge 3.2°de verilmistir (TUIK, 2022).

Cizelge 3.2. Atiksu aritma tesisinin kapsama alanindaki merkez mahallelerin niifusu

YIL 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
KARSIYAKA
MAHALLESI 1.899 1.917 1.853 1.780 1.817 1.804 1.873 1.876 1.812 1.855 1.844

YENI MAHALLE 1.897 2.124 2.269 2.331 2.389 2.423 2.494 2.649 2.791 2.809 2.953

KEMALIYE
MAHALLESI 3.789 | 3.777 3.692 | 3.704 | 3.726 | 3.723 | 3.771 | 3.778 | 3.792 3.814 | 3.945

ORTA MAHALLE 773 783 690 668 658 642 662 645 640 604 612

BAHCE
MAHALLES] 2291 | 2201 | 2.070 | 2051 | 2.009 | 1.989 | 1.974 | 1.993 | 2.002 | 2.048 | 2.017
TOPLAM 10.649 | 10.802 | 10.574 | 10.534 | 10.599 | 10.581 | 11.028 | 11.204 | 11.295 | 11.381 | 11.619

Bahge Mahallesi, ilgenin 2 km kuzey dogusunda yer almakta olup, idare bu mahallenin

atiksularii da Karatas Atiksu Aritma Tesisine almak istemektedir.

Bahce Mahallesi dahil edilmedigi zaman Karatas ilgesi Merkez Mahallelerinin 2017 yil1
toplam niifusu; N 2017 = 9354 kisi olmaktadir.

Niifus Artis Katsayisinin Hesabi, Iller Bankas1 Formiilii ile yapilmistir (Cizelge 3.3 ve
3.4).

C =[(n Ny/ Ne)x —1]x100 (3.1)

¢ = Cogalma Katsayisi

Ny = Son niifus degerini (2012 yil1 = 216960 kisi)
Ne = Hesap yapilan yila ait niifus

n = Ny —Ne y1l farkini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.3. Kis donemi yillara gére ¢ogaltma katsayilari

YIL Ny( 2015-Kisi) Ne(Kisi) Yil Farki C
2017-2007 11.619 10.649 10 0.88
2017-2008 11.619 10.802 9 0.81
2017-2009 11.619 10.574 8 1.19
2017-2010 11.619 10.534 7 1.41
2017-2011 11.619 10.599 6 1.54
2017-2012 11.619 10.581 5 1.89
2017-2013 11.619 11.028 4 1.31
2017-2014 11.619 11.204 3 1.22
2017-2015 11.619 11.295 2 1.42
2017-2016 11.619 11.381 1 2.09

Cort = ( 0.88+0.81+1.19+1.41+1.54+1.89+1.31+1.22+1.42+2.09) /10 = 1,38

2017-2016 arasindaki 2.09’luk deger de dikkate alinarak, Karatas Ilgesinin kis

niifuslarinin hesabinda C=2.00 alinmasinin uygun olacag diistiniilmiistiir.

Dolayisiyla gelecekteki kis donemi niifus hesaplart i¢in C=2.00 alinarak tasarim

yapilmistir.

Kis Dénemi i¢in gelecekteki niifus hesaplari Iller Bankasi formiiliiyle yapilmstir.

(C=2 artis katsayisina goOre hesaplanacak olan yerli niifuslara, gé¢gmen ve misafir

niifuslar1 da eklenmek iizere toplam niifuslar bulunmustur.

Projeksiyon yil1 olarak; 2018+35=2053 y1l1 esas Ng = Ny (1+ C/100)n

Bu formiilde ;

Ng= Gelecekteki Niifus = 2051 yili,
Ny= Son niifus degeri = 83797 kisi
n = (Ng — Ny) Y1l Farki

¢=2.00
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Cizelge 3.4. Gelecek yillara gore ¢cogaltma katsayilari

YIL Ny( 2017) Yil Farki C Ng (Kisi)
2017 11.619 - - -
2018 11.619 1 2 11.851
2023 11.619 6 2 13.085
2028 11.619 11 2 14.447
2033 11.619 16 2 15.950
2038 11.619 21 2 17.610
2043 11.619 26 2 19.443
2048 11.619 31 2 21.467
2053 11.619 36 2 23.700

Karatas Ilcesinde Cukurova Universitesinin Turizm Meslek Yiiksek Okulu

bulunmaktadir.

Burada kisin 6grenci ve dgretim gorevlileri, yazin ise otel olarak hizmet veren yurt

tesisinin kapasitesi yaklasik 430 kisiliktir.

Yetkililer Yiiksek Okulun biiyiitillecegini belirtmektedir. Bu nedenle Yurt kapasitesinin
2053 yilina kadar artarak 1000 kisilik bir kapasiteye ulasacagi diistiniilmiistiir. Bu niifus

kis ve yaz doneminde de dikkate alinmistir.

Misafir gégmen niifusu; Ilbank AS’ce 05.04.2016 tarihinde onaylanan JICA Kredisine
esas ASKI Fizibilite Raporundan almmistir. Misafir go¢men niifusunda Onayl
Fizibilite Raporu esas alinmistir. Bu rapora gore, 2051 yili i¢in kalici gogmen niifusu

hesabi1 yapilmistir.
Fizibilite raporunda, kalict misafir gégmen niifusunun hesabinda, C=2 artis katsayisi
dikkate alindig i¢in 2051 yili i¢in hesaplanan niifuslar yillara ve 2053 yilina gore

giincellenmistir ve N= 2690 kisi olacagi belirtilmistir.

Kis dénemi niifuslari, yerlesik yerli + kalici gdgmen + Cukurova Universitesi Turizm

Meslek Okulu Niifusu olarak hesaplanmistir(Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Karatas ilgesi kig donemi yerli + misafir gogmen + 6grenci niifuslar
toplami1

| KIS DONEMIi NUFUSLARI TOPLAMI

YILLAR 2018 2023 | 2028 |2033 |2038 |2043 |2048 | 2053

Yerli Niifus 11.851 | 13.085 | 14.447 | 15.950 | 17.610 | 19.443 | 21.467 | 23.700

Misafir
GoOgmen 1.345 | 1.485 | 1.640 | 1.811 | 2.000 | 2.208 | 2.437 | 2.690
Nifusu

C.U.Turizm
Y.O. Niifusu 430 500 600 700 800 900 1000 | 1000

TOPLAM 13.626 | 15.070 | 16.687 | 18.461 | 20.410 | 22.551 | 24.904 | 27.390

3.2.1.2 Yaz donemi niifusu hesaplama

Karatas Ilcesi Akdeniz kiyisinda bulunan, tarihi ve turistik dzelliklere sahip oldugu igin,
yaz aylarindaki ilge niifusu kis aylarma gore degiskenlik gostermektedir. Karatas

[lgesinde yaz donemi niifuslarina etki eden unsurlar sunlardir.

e Otel, pansiyon ve misafirhaneler
e Yazlik konutlar

e Ginibirlik gelenler

Asagida bunlarla ilgili niifuslarin hesabi ayr1 ayr ele alinmustir.

Yetkililerden alinan bilgilere gore, Karatas’taki baglica mevcut oteller ve pansiyonlarin
toplam yatak kapasiteleri 1500’diir. Karatag’in Turizmi ve buna bagl otel ve pansiyon

kapasitesinde ¢ok biiyiik artiglar beklenmemistir.

Yatak sayisinin 1.kademe yili olan 2038’e kadar yaklasik olarak 2 kat1 artarak 2500’e,
35 yillik projeksiyonda ise yaklasik olarak 4 kati artarak 5000 yatak sayisina ulasacagi

kabul edilerek aritma tesisi tasarimi yapilmustir.
Yazlik konutlarla beraber yaz niifus hesaplarinda 2018 yili icin Karatas Ilgesinin

projeye esas mahallelerindeki toplam hane sayis1t 7.500 adet olarak alinacaktir. Hane

basina 4 kisilik niifus esas alinmak {izere; Karatag’in Merkezi ve atiksuyu alinacak olan
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Bahge Mabhallesinin yaz aylarindaki yerlesik niifusu; Nag17: 6.660 hane x 4 kisi =26.640
kisi

N2018:7.500 hane x 4 kisi =30.000 kisi olmaktadir.
Karatas Ilcesine yaz aylarinda giiniibirlik olarak yaklasik 3000 kisi gelmektedir. Bu
sayinin tahminin olarak, her 5 yilda 300 kisi artarak (%10) 2053 yilinda yaklasik olarak

5000 kisiye ulasacagi kabul edilmistir.

Tiim bu etkenler degerlendirildiginde gelecek yillarda olusabilecek yaz dénemi toplam

niifuslar1 agagida bulunan Cizelge3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Karatas ilgesi yaz donemi niifuslar toplami

| YAZ DONEMI NUFUSLAR TOPLAMI

YILLAR 2018 2023 |2028 |2033 |2038 |2043 |2048 | 2053

Eﬁrflfflk 30.000 | 33.122 | 36.570 | 40.376 | 44.578 | 49.218 | 54.341 | 60.000
Otel-Pansiyon | 4 544 | 1750 | 2.000 | 2.250 | 2.500 | 3.300 | 4.100 | 5.000
Niifuslari

C.U. Turizm

Y.O. Niifusu 430 500 600 700 800 900 1000 | 1000

Giiniibirlik 3.000 | 3.300 | 3.600 | 3.900 | 4.200 | 4.500 | 4.800 | 5.000
Niifus

TOPLAM 34.930 | 38.672 | 42.770 | 47.226 | 52.078 | 57.918 | 64.241 | 71.000

Karatas Ilcesinin Atiksu Aritma Tesisi Projesine esas kis ve yaz donemi niifuslar:

Cizelge3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Karatas ilgesi kis ve yaz donemi niifuslari

KIS ve YAZ DONEMI NUFUSLARI

YILLAR | 2018 2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053

Kis
Donemi 13.626 | 15.070 | 16.687 | 18.461 | 20.410 | 22.551 | 24.904 | 27.390
Niifusu

Yaz
Donemi 34930 | 38.672 | 42.770 | 47.226 | 52.078 | 57.918 | 64.241 | 71.000
Nifusu
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3.2.2 Atiksu debi hesaplari

“Iller Bankas1 Sehir ve Kasaba i¢gme suyu Projelerinin Hazirlanmasina ait Y6netmelik”
uyarinca su tiiketim degerleri 2053 yili kis niifusu i¢in 120 L/kisi.glin yaz niifusu i¢in
ise 150 L/kisi.giin olarak kabul edilmis ve atiksuyun %80°nin kanalizasyona intikal
edecegi ongoriilerek hesaplamalar yapilmistir.

3.2.2.1 Kis debisi hesaplan

Evsel Atiksu Debisi

N 2038 = 20410 x 0,12 x 0,80 = 1959 m*/giin
N 2053 = 27390 X 0,12 x 0,80 = 2630 m*/giin

Yagmur suyu Sizma Debisi

N 2038 = 1959 x 0,10 = 196 m*/giin
N 2053 = 2630 x 0,10 = 263 m*/giin

Endiistri Debisi

Ozel ve sanayi kuruluslar: bulunmadigindan proje debisi hesaplanirken endiistriyel debi

alinmamustir.

Toplam debi hesaplari:

Aritma tesisine gelecek debi asagidaki formiillere gore hesaplanmustir.

Qort= Qevsel/24 + Qeng/N1 + Qsizmal/24 (3-2)
Qpri= Qevset/N2 + Qend/N1 + Qgizmal 24 (3.3)
Qmax= Qevsel/12 + Qena/N1 + Qgizmal 24 + ang/24 (34)
Qmin= Qevsel/37 + Qgizmal24 (3-5)
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n; = Endiistrilerin vardiya sayisina bagh katsayi:

1 vardiya i¢in n; = 8
2 vardiya i¢in n; = 16
3 vardiya i¢in n; = 24 alinmaktadir.

n,= Niifusa baglh katsay1 (Cizelge 3.8)

Cizelge 3.8. Niifusa bagl katsay1

Gelecekteki Niifus Ny
1000 10

1 000 — 10 000 12
10 000 — 100 000 14
100 000 — 1 000 000 16

I. Kademe - Q,p38(k1s)

Qor= 1959/24 = 81,63 m%/sa Qpj= 1959/14 = 139,93 m*/sa
Qmax= 1959/12 + 196/24 = 171,42 m*/sa Qmin= 1959/37 = 52,95 m*/sa
1. Kademe - Qoos3(kis)

Qo= 2630/24 = 109,58 m*/sa Qpri= 2630/14 = 187,86 m*/sa
Qumax= 2630/12 + 263/24 = 230,13 m*/sa  Qmin= 2630/37 = 71,08 m®/sa
3.2.2.2 Yaz debisi hesaplar:

Evsel Atiksu Debisi

N 2038 = 52078 x 0,15 x 0,80 = 6250 m*/giin

N 2053 = 71000 x 0,15 x 0,80 = 8520 m3/g1'in olarak 2038 ve 2053 yili olusmasi

muhtemel atiksu debisi hesaplanmustir.
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Yagmur Suyu Sizma Debisi

N 2038 = 6250 x 0,10 = 625 m*/giin
N 2053 = 8520 x 0,10 = 852 m*/giin

Endiistri Debisi

Ozel ve sanayi kuruluslar1 bulunmadigindan proje debisi hesaplanirken endiistriyel debi

alinmamustir.

Toplam debi hesaplari:

Aritma tesisine gelecek debi asagidaki formiillere gore hesaplanmistir.

Qort= Qevset/24 + Qeng/N1 + Qgizmal 24

Qprj: Qevse/N2 + Qena/N1 + Qgzmal 24

Qmax= Qevsel/12 + Qena/N1 + Qgizmal 24 + ang/24
Qmin= Qevsel/37 + Qsizmal 24

n; = Endiistrilerin vardiya sayisina bagl katsay1
1 vardiya iginn; = 8

2 vardiya i¢in n; = 16

3 vardiya i¢in n; = 24 alinmaktadir.

n,= Niifusa bagh katsay1

I. Kademe - Qp3syaz)

Qo= 6250/24 = 260,42 m*/sa Qprj= 6250/14 = 446,46 m*/sa

Qumax= 6250/12 + 625/24 = 546,88 m*/sa  Qmin= 6250/37 = 168,92 m*/sa
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1. Kademe - Qoos53(vAz)

Qo= 8520/24 = 355,00 m*/sa Qprj= 8520/14 = 608,57 m*/sa
Qumax= 8520/12 + 852/24 = 74550 m*/sa Qmin= 8520/37 = 230,27 m®/sa
3.2.3 Atiksu Kirlilik yiikii

Atiksu aritma tesisinde aritilan atiksularin desarj limitleri g6z 6niinde bulundurularak

gerekli parametrelerin kirlilik yiikleri asagida hesaplanmistir.
Atiksu Kalitesi (Kis):
BOI; Miktari;

Atiksularda organik kirlenmenin ifade edilmesinde en yaygin kullanilan parametre

BOI5d|r

BOIs yiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda 1. ve Il. kademe yillar1 kis aylar1 icin
29,6g/kisi.giin dikkate alinarak hesaplanmustir.

a) Birinci Kademe,
(BOI5)evse| = 20410 kisi x 0.0296 kg/kisi.giin= 604,14 kg/giin
BOIskonsantrasyonu;

604,14 kg/giin / 1959 m®/giin = 0,308 kg/m> = 308 mg/It
b) Ikinci Kademe,

(BOI5)evsel = 27390 kisi x 0.0296 kg./kisi.glin = 811 kg/giin

BOIskonsantrasyonu;
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811 kg/giin / 2630 m*/giin = 0.308 kg/m* = 308 mg/It
KOI Miktari;

KOl yiikii, evsel kullanimdan kaynakli atiksuda 1. ve II. kademe yillar kis aylari igin
56,24g/kisi.glin dikkate alinarak hesaplanmistir.

a) Birinci Kademe
(KOI)eysel = 20410 kisi x 0.0562 kg/kisi.giin = 1147,86 kg/giin

KOI konsantrasyonu;

1147,86 kg/giin / 1959 m3/giin = 0.586 kg/m® = 586 mg/It

b) Ikinci Kademe

(KOl)eyse= 27390 kisi x 0.0562 kg/kisi.giin= 1540,41 kg/giin
KOI konsantrasyonu;

1540,41 kg/giin / 2630 m3/giin = 0.586 kg/m® = 586 mg/It
Azot Miktari;

Azot yikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda 1. ve II. kademe yillar1 kis aylari igin
4,80g/kisi.giin dikkate alinarak hesaplanmistir.

a) Birinci Kademe
TKN = 20410 kisi x 0.0048 kg/kisi.giin = 97,97 kg/giin

TKN konsantrasyonu;97,97 kg/giin / 1959 m*/giin = 0.050 kg/m® = 50 mg/It olarak

hesaplanmaistir.
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b) Ikinci Kademe

TKN= 27390 kisi x 0.0048 kg/kisi.giin= 131,47 kg/giin

TKN konsantrasyonu; 131,47 kg/giin / 2630 m%/giin = 0.050 kg/m> = 50 mg/It

Fosfor Miktar;

Fosfat yiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar1 kis aylari i¢in
9,60¢g/kisi.giindikkate alinarak hesaplanmistir.

a) Birinci Kademe

TP = 20410 kisi x 0.00096 kg/kisi.glin = 19,59 kg/giin

Fosfor konsantrasyonu;

19,59 kg/giin / 1959 m*/giin = 0.01 kg/m® = 10,00 mg/It

b) Ikinci Kademe

TP = 27390 kisi x 0.00096 kg/kisi.glin = 26,29 kg/giin

Fosfor konsantrasyonu;
26,29 kg/giin / 2630 m*/giin = 0.010 kg/m® = 10,00 mg/It

Askida Kat1i Madde Miktari;

AKM vyiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar kis aylari i¢in
28,8g/kisi.giindikkate alinarak hesaplanmustir.

a) Birinci Kademe

AKM =20410 kisi x 0.0288 kg/kisi.giin = 587,81 kg/glin
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AKM konsantrasyonu;

587,81 kg/giin / 1959 m%/giin = 0.300 kg/m* = 300 mg/It

b) Ikinci Kademe

AKM = 27390 kisi x 0.0288 kg/kisi.glin = 788,83 kg/glin

AKM konsantrasyonu; 788,83 kg/giin / 2630 m*/giin = 0.300 kg/m® = 300 mg/It

Cizelge 3.9’da 1. ve Il.Lkademe i¢in kis donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari

verilmigtir.

Cizelge 3.9. 1. ve ll. kademe i¢in ki donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari

Kirlilik Parametreleri I. Kademe: Q238 1. Kademe:
(KIS) _ Q203
kg/giin mg/L | kg/giin | mg/L
BOlIs 604 308 811 308
KOl 1,148 586 1,540 | 586
AZOT 98 50 131 50
FOSFOR 20 10 26 10
AKM 588 300 789 300
Atiksu Kalitesi (Yaz):
BOI; Miktari;

Atiksularda organik kirlenmenin ifade edilmesinde en yaygin kullanilan parametre

BOi5‘diI’.

BOIs yiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar1 yaz aylar igin
37,00g/kisi.gilin dikkate alinarak hesaplanmugtir.
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a) Birinci Kademe,

(BOI5)evsel = 52078 kisi x 0.037 kg/kisi.glin= 1926,89 kg/giin olarak (BOIs)evser Kirlilik

yiikii birinci kademe i¢in hesaplanmustir.

(BOis)evse| mg/L cinsinden kirlilik konsantrasyonu hesaplamalar1 asagida verilmistir.
BOIs konsantrasyonu;

1926,89 kg/giin / 6250 m*/giin = 0,308 kg/m> = 308 mg/L

b) Ikinci Kademe,

(BOIs)evsel = 71000 kisi x 0.037 kg/kisi.giin= 2627 kg/giin

BOIskonsantrasyonu;

2627 kg/giin / 8520 m*/giin = 0.308 kg/m® = 308 mg/L

KOI Miktari;

KOI yiikii, evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar1 yaz aylari igin
70,30 g/kisi.giin dikkate alinarak hesaplanmistir.

a) Birinci Kademe
(KOl)eysel = 52078 kisi x 0.0703 kg/kisi.giin = 3661,08 kg/giin
KOI konsantrasyonu;

3661,08 kg/giin / 6250 m®/giin = 0.586 kg/m® = 586 mg/L
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b) Ikinci Kademe
(KOI)evser= 71000 kisi x 0.0703 kg/kisi.giin = 4991,30 kg/giin

KOI konsantrasyonu; 4991,30 kg/giin / 8520 m*/giin = 0.586 kg/m® = 586 mg/L olarak

KOI konsantrasyonu I. ve II. kademe yillar1 yaz aylari igin hesaplamalar1 yapilmistir.
Bir diger kirlilik parametresi olan azot ile ilgili hesaplamalar agsagida verilmistir.
Azot Miktari;

Azot yiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar1 yaz aylar1 i¢in
6g/kisi.glin dikkate alinarak hesaplanmistir.

a) Birinci Kademe

TKN =52078 kisi x 0.006 kg/kisi.glin= 312,47 kg/giin
TKN konsantrasyonu;

312,47 kg/giin / 6250 m*/giin = 0.050 kg/m* = 50 mg/L
b) Ikinci Kademe

TKN= 71000 kisi x 0.006 kg/kisi.giin= 426 kg/giin
TKN konsantrasyonu;

426 kg/giin / 8520 m*/giin = 0.050 kg/m® = 50 mg/L
Fosfor Miktar;

Fosfat ytikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda 1. ve II. kademe yillar1 yaz aylar1 i¢in

12 g/kisi.giin dikkate alinarak hesaplanmistir.

52



a) Birinci Kademe

TP = 52078 kisi x 0.0012 kg/kisi.giin= 62,49 kg/giin
Fosfor konsantrasyonu;

62,49 kg/giin / 6250 m*/giin = 0.010 kg/m*= 10 mg/L
b) Ikinci Kademe

TP = 71000 kisi x 0.0012 kg/kisi.giin = 85,20 kg/glin
Fosfor konsantrasyonu;

85,20 kg/giin / 8520 m*/giin = 0.010 kg/m*= 10 mg/L
Askida Kati Madde Miktari;

AKM yiikii evsel kullanimdan kaynakli atiksuda I. ve II. kademe yillar1 yaz aylari igin
36 g/kisi.giin dikkate alinarak hesaplanmustir.

a) Birinci Kademe

AKM = 52078 kisi x 0.036 kg/kisi.giin = 1874,81 kg/giin
AKM konsantrasyonu;

1874,81 kg/giin / 6250 m*/giin = 0.300 kg/m® = 300 mg/L
b) Ikinci Kademe

AKM = 71000 kisi x 0.036 kg/kisi.glin= 2556 kg/giin
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AKM konsantrasyonu;

2556 kg/giin / 8520 m*/giin = 0.300 kg/m® = 300 mg/L

Cizelge 3.10°da I. ve Il. kademe i¢in yaz donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari

verilmistir.

Cizelge 3.10. I. ve Il. kademe i¢in yaz donemi kirlilik konsantrasyonu hesaplamalari

Kirlilik Parametreleri I. Kademe: Qaz3s 1. Kademe:
(YAZ) - Qu0s:
kg/giin mg/L | kg/giin | mg/L
BOIs 1,927 308 2,627 308
KOI 3,661 586 4,991 586
AZOT 312 50 426 50
FOSFOR 62 10 85 10
AKM 1,875 300 2,556 300

3.2.4 Atiksu aritma tesisi akim semasi

Niifus projeksiyonlari, atiksu debisi ve kirlilik ylikii-konsantrasyon hesaplamalari

sonucu uygulanacak olan atiksu aritma tesisi akim semasi Sekil 3.4’°te verilmistir.

Katr Atiklar
Bertarafz
Gonderilir

)

Atiksu
Girisi

l Geri devir |

Geri devir

Camur sizintr suyu dengeleme

havuzuna devredilir.

Deniz
- . _ Dasarjl

Camur
) pertarafing

Gonderilir

Sekil 3.4. Atiksu aritma tesisi akim semasi
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3.3 Birincil Aritma Uniteleri

Tesise alinan atiksu On aritma initelerinden gegirilerek atiksulardaki kati ve iri
maddelerin (agag, tahta, dal, yaprak, kagit, cam, plastik vb.) tutulup uzaklastirilmasi
saglanmaktadir. Bu amagla atiksu dncelikle yaklasim kanali vasitasiyla kaba ve ince

1zgara linitelerine alinir.

Ariza durumlarinda 1zgara kanali i¢indeki kanal kapaklari kapatilarak yedek izgara

kanali kapaklar1 agilarak yedek 1zgaralar devreye alinmaktadir.

Kaba ve ince 1zgaralardan ayrilan atiklar konveyor yardimiyla tasinarak i1zgara
konteynerine dokiilmektedir. Bu atiklar; icerigine bagl olarak diger iinitelerden ¢ikan
atiklarla bir araya getirilip Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, Kati
Atiklarm Kontrolii Yonetmeligi ve Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine uygun olarak

bertaraf edilmektedir.

3.3.1 Mekanik kaba 1zgara iinitesi

Tipi : Mekanik Temizlemeli Cubuk Izgara

Unite Sayist : 3 Adet (2 asil + 1 yedek) Cubuk Aralig1 (B) : 30 mm
Cubuk Ebatlar1 : 50 mm x 10 mm, Yatayla Yapilan A¢1: 75°
Izgara Kanal Genisligi (b) : 0,40 m, Kanalin egim (S) : 1/1000 m/m

Piiriizlilik katsayisi (n) : 0.013

Kaba lzgarada Tutulacak Atik miktart:

1. kademe ortalama debisi Qo = 2630 m®/giin

Izgarada tutulacak atik miktar1 ¢ubuklar arasi agiklik 30 mm dikkate alinarak 26 L/1000
m? olarak hesaplanmistir. 1 m® atigin % 65 nem icerecegi ve 800 kg/m3 agirlikta olacagi

kabul edilerek hesaplama yapilmistir (Metcalf ve Eddy, 2014).

Atik Hacmi = 2630 x (26 / 1000) = 68,38 L/giin= 0,0684 x (800 / 1) = 54,70 kg/giin

olarak hesaplanmustir.
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3.3.2 Mekanik ince 1zgara iinitesi

Tipi : Mekanik Temizlemeli Cubuk Izgara, Boyutlari:

Unite Sayist : 4 Adet (3 asil + 1 yedek) Temizleme : Mekanik

Cubuk Araligi (B) : 15 mm Cubuk Ebatlar1 : 50 mm x 10 mm
Yatayla Yapilan Ac¢1: 75° Izgara Kanal Genisligi (b) : 040 m
Kanalin egim (S) : 1/1000 m/m Piirtizliiliik katsayis1 (n) : 0.013

Ince Izgarada Tutulacak Atik Miktarr:

Atik miktar1 II. kademe ortalama debisi Qqr; = 8520 m/ giin.

Izgarada tutulacak atik miktar1 ¢ubuklar arasi agiklik 15 mm dikkate alinarak 100
L/1000 m® olarak kabul edilmistir. 1 m® atigm % 85 nem igerecegi ve 1000 kg/m°

agirlikta olacagi kabul edilmistir (Metcalf ve Eddy, 2014).

Atik Hacmi = 8520 x (100 / 1000) = 852 L/giin= 0,852 x (1000 / 1) = 852 kg/giin olarak

hesaplanmustir.
Fiziksel aritma {iinitesinde bulunan kaba ve ince 1zgaralar (Sekil 3.5.) yardimi ile

atiksudan uzaklastirilan atitk maddeler, Sekil 3.6’da belirtilen ¢Op konteynerinde
biriktirilir.
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Sekil 3.5. ince ve kaba mekanik 1zgaralar

Sekil 3.6. Izgara atiklarinin konuldugu ¢6p konteynerleri

Fiziksel aritma {initesinde olusan 1zgara atiklari, Sekil 3.7°de belirtilen tesisin gegici

depolama alanina taginir ve atik tiiriine gore siniflandirilir.

57



Sekil 3.7. Gegici atik depolama alani

Atik tiirine gore siniflandirilan atiklar, gecici depolama alanindan alinarak ilgili

yonetmeliklere gore bertarafa gonderilirler.

3.3.3 Giris terfi merkezi

Izgara iinitelerinin ¢ikisina yapilan hazneye dalgic pompalar yerlestirilerek atiksuyun

kum tutucu tinitelerine iletilmesi saglanacaktir.

3.3.4 Havalandirmah kum tutucu unitesi

Atiksu aritma tesisine; atiksu ile birlikte kolayca ¢okebilen inorganik maddeler (kum,
cakil vb) gelmektedir. Kanallarda, borularda ve pompa ¢ukurlarinda birikerek
tikanmalara pompa ve diger mekanik ekipmanlarin asinma ve arizalanmasina sebep
olmaktadir. Bu durum atiksu aritma tesisinin isletilmesini olumsuz yodnde

etkilemektedir. Bu sorunun ¢ézlimii i¢in kum tutucu {nitesi projelendirilmistir.

Ayrica atiksu aritma tesisinin igletilme verimini arttirmak amaciyla atiksuda
bulunabilecek yag, gres gibi maddelerin tutulmasi hususu dikkate alinarak burada
havalandirmali kum tutucu tercih edilmis ve iinite icerisinde yag tutucu bolme de teskil

edilmistir.
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Sekil 3.8’deki havalandirmali kum ve yag tutucu iinitesinde tutulan yaglar pompa
yardimiyla yag konteynerine iletilmektir. Biriken kumlarin temizlenmesi ise mekanik

olarak yapilmaktadir.

Gezer koprii iizerine monte edilen kum pompalari ile emilen kumlu su {inite yaninda
teskil edilen kum toplama yatagina alimmaktadir. Kumlu su ayiricidan gegirilerek

slizlintli suyu sisteme geri dondiiriilerek, kum ise kum konteynerine alinmaktadir.

Tim proseslerde olusan siiziintii sular1 dengeleme havuzuna geri devredilerek sisteme

tekrar kazandirilir.

Sekil 3.8. Havalandirmali kum ve yag tutucu

Konteynerlerde biriktirilen kum ve yag, tesisteki diger ilinitelerden ¢ikan kati atiklarla
birlikte Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, Kati Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi ve Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligine uygun olarak bertaraf
edilmektedir. Minimum debilerde inorganik maddelerle birlikte organik maddelerde

¢Okelebilmektedir.
Kum tutucularin boyutlar1 asagida verilmistir.

A = Kum tutucu kesit alani (1 - 15 m?)
W = Kum tutucu toplam genisligi (2,00 - 7,00 m)
L = Kum tutucu uzunlugu (10 x bsf< L <50 m) t= Bekletme siiresi (5 - 20 dk)
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Vy = maksimum debide Yatay akis hiz1 ( < 0,20 m/s)

3.3.5 Dengeleme havuzu

Atiksu aritma tesisine mevcut verilere gore giinliik ve mevsimlik debi ve kirlilik

saliimlarinin olacagi bir atiksuyun gelecegi i¢in, bu duruma karsilik tedbirli olmak ve

biyolojik aritma iinitelerinin verimli isletilebilmesi amaciyla dengeleme havuzu insa

edilmistir.

Dengeleme havuzunun tasarim bilgileri ve 24 saatlik zaman dilimi igerisinde tesise

gelmesi beklenen atiksu debisi depolama geregi duyulan havuz hacmi bilgileriyle

beraber Cizelge 3.11°de belirtilmistir.

Cizelge 3.11. Karatas ilgesi kanalizasyon sebekesinden gelmesi beklenen saatlik debiler

Saat Pik intik_a_l Ortalama Debi Depolama_
Arah Faktor Debisi [??ebl Fgal'kl Gereksglnlml
(m3/saat) (m°/saat) (m°/saat) (m?)
24:00-01:00 0.70 248.50 355.00 -106.50
01:00-02:00 0.65 230.75 355.00 -124.25
02:00-03:00 0.65 230.75 355.00 -124.25
03:00-04:00 0.65 230.75 355.00 -124.25 -887.50
04:00-05:00 0.70 248.50 355.00 -106.50
05:00-06:00 0.80 284.00 355.00 -71.00
06:00-07:00 1.30 461.50 355.00 106.50
07:00-08:00 2.00 710.00 355.00 355.00
08:00-09:00 1.50 532.50 355.00 177.50 710.00
09:00-10:00 1.20 426.00 355.00 71.00
10:00-11:00 0.90 319.50 355.00 -35.50
11:00-12:00 0.80 284.00 355.00 -71.00
12:00-13:00 0.90 319.50 355.00 -35.50
13:00-14:00 0.80 284.00 355.00 -71.00
14:00-15:00 0.75 266.25 355.00 -88.75 -426.00
15:00-16:00 0.75 266.25 355.00 -88.75
16:00-17:00 0.90 319.50 355.00 -35.50
17:00-18:00 1.00 355.00 355.00 0.00
18:00-19:00 2.00 710.00 355.00 355.00
19:00-20:00 1.50 532.50 355.00 177.50
20:00-21:00 1.20 426.00 355.00 71.00
21:00-22:00 0.90 319.50 355.00 -35.50 603.50
22:00-23:00 0.75 266.25 355.00 -88.75
23:00-24:00 0.70 248.50 355.00 -106.50
8520.00 8520.00 0.00
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Yukaridaki ¢izelgede goriilecegi iizere saatlik ortalama debinin giin igerisinde
saglanabilmesi icin yaklasik 887,50 m®’lik depolama gerekmektedir. Her bir kademe

yil1i¢in 1 adet dengeleme tanki insa edilmistir.

Havuz Hacmi
Havuz derinligi hg,= 5,60 m Havuz eni a=7,00m
Havuz boyu L=23,30m V = 23,30 x 7,00 x 5,60 = 913,36 m*

Bekletme Siiresi

Il. Kademe (Yaz) t=913,36/355=2,57sa
I. Kademe (K1) t=913,36/81,63 =11,20 sa

Dengeleme Havuzu Bloweri

Dengeleme havuzunda ¢dkelmeyi engellemek amaciyla 0.015 m*m?®.dk hava
verilmektedir.

ga = 0,015 m¥/m°.dk V =913,36 m® Qar=Vxga Qur= 913,36 x 0,015
= 13,70 Nm%dk = 822 Nm%/sa

Blower Kapasitesi

Qair = 13,70 Nm%/dk = 822 Nm%/sa Hm = 600 mbar
II. Kademe (Yaz) 1 asil + 1 yedek
I. Kademe (Kis) 1 asil + 1 yedek

Dengeleme Havuzu Terfi Merkezi

Dengeleme havuzu ¢ikisina dalgig pompalar yerlestirilerek atiksuyun sabit bir debide

biyolojik aritma iinitelerine iletilmesi saglanmaktadir.

1. Kademe (Yaz) Qor = 355 m*/sa = 98,61 L/s
I. Kademe (Yaz) Qqrt = 260,42 m3/sa = 72,34 L/s
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I1. Kademe (Kis) Qort = 109,58 m*/sa = 30,44 L/s
1. Kademe (Kis) Qo = 81,63 m*/sa = 22,67 L/s

Q pompa = 35,00 L/s (frekans konvektorli, dalgig) :

II.Kademede : 3 asil
I. Kademede : 2 asil olarak techiz edilmistir.

Ekonomik Boru Capi1 Hesabi

onmpa =35 L/S= 0,036 m3/s

Dass = 219,10 mm, D;.= 213,10 mm, e = 3,00 mm, A= 0,03567 m?
V =0,036/0,03567 = 0,98 m/s

3.3.6 Tambur elek

MBR sisteminin verimli ¢alismasi i¢in 3 mm agikliktan kiiclik 1zgaralama yapmak
gerekmektedir. Bu sayede membranlarin yabanct ve kolloidal maddeler tarafindan
tikanmasi1 engellenmis olacaktir. Atiksu aritma tesisi i¢in; 2 mm elek araligina sahip 1

adet icten akigh tambur elek yerlestirilmistir (Sekil 3.9).

Sistem performansini arttirmaya elverisli olmasi agisindan icten akisli tambur elek

tercih edilmistir.
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Sekil 3.9. Tambur elek

Tambur elekte ayristirilan yabanci maddeler atiksu aritma tesisi gegici atik depolama

alaninda toplanarak ilgili yonetmelige uygun bir sekilde bertarafa génderilmektedir.

3.4 ikincil Aritma Uniteleri

3.4.1 Anaerobik havuz

Biyolojik fosfor giderimi i¢in havalandirma havuzlarindan 6nce anaerobik havuz yer
almaktadir. Fosfor depolayan anaerobik bakteriler fermentasyon yoluyla ¢oziinmiis
biyolojik KOI’yi asetata doniistiiriirler. Asetat biyokiitle tarafindan kolayca asimile
edilebilen ¢6ziinmiis parcalanabilir organik madde(ugucu yag asitleri) olup ayrica
asetat, fosfor depolayan anaerobik bakterilerin sevdigi diisik molekiil agirlikli
fermentasyon {iriinii olma &zelligini de tasimaktadir. Coziinmiis biyolojik KOI, fosfor
depolayan bakteriler i¢cin gerekli olan ugucu yag asitlerinin ana kaynagidir. Asetatin
asimilesini takiben anaerobik bakteri hiicre i¢i polyhidroksilbiitrat (PHB) depolama
triinlerini tretir. Yine asetatin asimilasyonuyla birlikte bakteriler orto-fosfat (O-PQO,)

salinimina baslar.

Anaerobik havuzda 40 mg/L’ye kadar O-POgskonsantrasyonu ile bakteri hiicrelerinde
onemli miktarlarda poly-p hidroksibiitrat (PHB) gozlemlenmistir. PHB, havalandirma

havuzu anoksik ve aerobik kisimlarinda, anaerobik havuzda saliman O-PO4’iin aerobik
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bakterilerin blinyesinde depolanmasinda 6nemli bir araci gorevini ifa etmektedir. Fosfor
depolayan anaerobik bakterilerin diger onemli bir 6zelligi de aktif ¢amura yiiksek

cokelme kabiliyeti vermeleridir.

Sekil 3.10 ve 11’deki anaerobik havuzda 3 saati gecen bekletme siirelerinde, anaerobik
bakterilerin biinyesinden ikinci bir O-POjsalinimi olur ki, bu ortofosfatin havalandirma
havuzunda giderilme ihtimalini diisiirmektedir. Bu durumda sistemin fosfat giderme

kapasitesi diiser.

Biyolojik fosfor giderimi hesaplart ATV’ye gore hesaplanmistir. Anaerobik havuzda
bekletme siiresi 0,5-0,75 saat arasinda se¢ilmistir. Burada tasarim yapilirken maksimum
debinin geldigi ve maksimum debinin %100’niin geri devir edilecegi durum dikkate

alinmustr.

Sekil 3.10. Anaerobik havuz
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Sekil 3.11. Anaerobik havuz

I. Kademe Kis Debisine Gore Unite Hesaplari

Qmax = 171,42 m*/sa Qort = 81,63 m*/sa

QRS =171,42 m*sa x 1,00 = 171,42 m*/sa  Qnesap = Qort + QRS

Qhesap= 81,63 + 171,42 = 253,04 m*/sa tanaerob = 0,55 sa

Vanaerob = tanaerob X Qhesap Vangerob = 0,55 X 253,04 = 139,17 m°

Havuz Boyutlar::

En: 5,45 m, Boy: 6,75 m, Su derinligi : 5,20 m

Havuz sayist : 1 adet

V = (5,45 x 6,75) x 5,20 = 191,30 m® V =191,30 x 1 = 191,30 m®

Mikser Hesabu:

Anaerobik havuzlarda MLSS’in  ¢Okelmesini  Onlemek i¢in dalgic mikserler

kullanilmaktadir. Karistirma giicii ihtiyaci: 4-8 W/m?

V1=19130m® N=5x191,30/1000=0,96 kW (1,1 kW segilmistir)
I. Kademe (Kis) : 1 asil
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Bekleme Siiresi:
t=V/Q=191,30x1/253,04=0,75sa
Fosfor Giderimi ve Camur Olusumu:

XP,Prec : kimyasal ¢okeltme ile uzaklastirilacak fosfor miktari, mgP/L

CP,O : ham atiksudaki toplam fosfor konsantrasyonu, mgP/L

CP,E : arttilmis atiksuda istenen fosfor konsantrasyonu, mgP/L

XP,BM : heterotrofbiyokiitle i¢in gerekli fosfor miktari, mgP/L

(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015°1 arasinda alinir.)
XP,BioP = 0,015 CBOD, biyolojik olarak uzaklastirilan fosfor miktari, mgP/L
(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015’1 arasinda alinir.)
XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioPXP,BioP = 0,015 x 308 = 4,62
mgP/LXP,BM = 0,015 x 308 = 4,62 mg/L

XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

Biyolojik Faaliyetler Sonucunda Kalan Fosfor = 10 — 4,62 — 4,62 =0,76 mg/L
Desarjda 6n goriilen fosfor konsantrasyonul mgP/L oldugundan kimyasal fosfor
giderimine gerek duyulmamaktadir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfordan olusacak ¢amur miktar1 (SPd,P) ;

SPd,P = (3 x Qort x XP,BioP) /1000 = (3 x 1959 x 4,62)/1000 = 27,15 kg/giin

I1. Kademe Kis Debisine Gore Unite Hesaplar

Qmax = 230,13 m*/sa Qort = 109,58 m*/sa

QRS = 230,13 m®/sa x 1,00 = 230,13 m%/sa

Qnesap = Qort + QRS Qnesap = 109,58 + 230,13 = 339,71 m*/sa

tanaerob = 0,55 sa kabul edilmistir. (0,5 sa - 0,75 sa)

Vanaerob = tanaerob X Qhesap Vanserob = 0,55 x 339,71 = 186,84 m°

Havuz Boyutlar::

En: 5,45 m, Boy: 6,75 m, Su derinligi : 5,20 m Havuz sayis1 : 1 adet
V = (5,45 x 6,75) x 5,20 = 191,30 m?® V =191,30x 1 =191,30 m®
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Mikser Hesabu:

Anaerobik havuzlarda MLSS’in ¢okelmesini  Onlemek icin dalgic mikserler
kullanilmaktadir. Karistirma giicii ihtiyact: 4-8 W/m?

V1=191,30 m®

N=5x191,30/1000 = 0,96 kW (1,1 kW se¢ilmistir)

1. Kademe (Kis) : 1 asil

Bekleme Siiresi:

t=V/Q=191,30x1/339,71 = 0,56 sa

Fosfor Giderimi ve Camur Olusumu:

XP,Prec : kimyasal ¢okeltme ile uzaklastirilacak fosfor miktari, mgP/L
CP,O : ham atiksudaki toplam fosfor konsantrasyonu, mgP/L

CP,E : arttilmis atiksuda istenen fosfor konsantrasyonu, mgP/L
XP,BM : hetotrofbiyokiitle i¢in gerekli fosfor miktari, mgP/L

(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015°1 arasinda alinir.)
XP,BioP = 0,015 CBOD, biyolojik olarak uzaklastirilan fosfor miktari, mgP/L
(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015’1 arasinda alinir)
XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

XP,BioP = 0,015 x 308 = 4,62 mgP/L

XP,BM = 0,015 x 308 = 4,62 mg/L

XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

Biyolojik Faaliyetler Sonucunda Kalan Fosfor = 10 — 4,62 — 4,62 =0,76 mg/It desarjda
on goriilen fosfor konsantrasyonu 1 mgP/L oldugundan kimyasal fosfor giderimine

gerek duyulmamaktadir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfordan olusacak ¢gamur miktari1 (SPd,P) ;
SPd,P = (3 x Qort x XP,BioP) /1000 = (3 x 2630 x 4,62)/1000 = 36,45 kg/giin
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I. Kademe Yaz Debisine Gore Unite Hesaplar:

Qmax = 546,88 m*/sa Qort = 260,42 m®/sa
QRS = 546,88 m®/sa x 1,00 = 546,88 m*/sa
Qhesap = Qort + QRS Qhesap = 260,42 + 546,88 = 807,29 m3/sa

tanaerob = 0,69 sa kabul edilmistir. (0,5 sa - 0,75 sa)
Vanaerob = tanaerob X Qhesap Vanaerob = 0,690 x 807,29 = 557,03 m?

Havuz Boyutlari:

En: 5,45 m, Boy: 6,75 m, Su derinligi : 5,20 m Havuz sayist : 3 adet
V = (5,45 x 6,75) x 5,20 = 191,30 m® V =191,30 x 3=573,89 m®

Mikser Hesabu:

Anaerobik havuzlarda MLSS’in  ¢Okelmesini Onlemek i¢in dalgic mikserler

kullanilmaktadir. Karistirma giicii ihtiyaci: 4-8 W/m?

V1=191,30 m® N=5x191,30/1000 = 0,96 kW (1,1 kW se¢ilmistir)
I. Kademe (Yaz) : 3 asil

Bekleme Siiresi:
t=V/Q=191,30x3/807,29=0,71sa
Fosfor Giderimi ve Camur Olusumu:

XP,Prec : kimyasal ¢cokeltme ile uzaklastirilacak fosfor miktari, mgP/L

CP,O : ham atiksudaki toplam fosfor konsantrasyonu, mgP/L

CP,E : arttilmis atiksuda istenen fosfor konsantrasyonu, mgP/L

XP,BM : hetotrofbiyokiitle i¢in gerekli fosfor miktari, mgP/L

(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015°1 arasinda alinir.)
XP,BioP = 0,015 CBOD, biyolojik olarak uzaklastirilan fosfor miktari, mgP/L
(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015’1 arasinda alinir.)
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XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

XP,BioP = 0,015 x 308 = 4,62 mgP/L

XP,BM = 0,015 x 308 = 4,62 mg/L

XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

Biyolojik Faaliyetler Sonucunda Kalan Fosfor = 10 — 4,62 — 4,62 =0,76 mg/L

Desarjda 6n goriilen fosfor konsantrasyonu 1 mgP/L oldugundan kimyasal fosfor

giderimine gerek duyulmamaktadir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfordan olusacak ¢amur miktar1 (SPd,P) ;
SPd,P = (3 x Qort x XP,BioP) /1000 = (3 x 6250 x 4,62)/1000 = 87 kg/giin

II. Kademe Yaz Debisine Gore Unite Hesaplar

Qumax = 745,50 m*/saQqr = 355,00 m*/sa
QRS = 745,50 m®/sa x 1,00 = 745,50 m*/sa

Qnesap = Qort + QRS Qnesap = 355,00 + 745,50 = 1100,50 m*/sa
tanaerob = 0,69 sa kabul edilmistir. (0,5 sa - 0,75 sa)
Vanaerob = tanaerob X Qhesap Vanaerob = 0,690 x 1100,50 = 759,35 m3

Havuz Boyutlari:

En: 5,45 m, Boy: 6,75 m, Su derinligi : 5,20 m, Havuz sayisi : 4 adet
V = (5,45 x 6,75) x 5,20 = 191,30 m®*  V =191,30 x 4 = 765,20 m®

Mikser Hesabu:

Anaerobik havuzlarda MLSS’in  ¢okelmesini  Onlemek i¢in dalgic mikserler

kullanilacaktir. Karistirma giicii ihtiyaci: 4-8 W/ m?

V1=191,30 m® N=5x191,30/1000 = 0,96 kW (1,1 kW secilmistir)
II. Kademe (Yaz) : 4 asil
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Bekleme Siiresi:

t=V/Q=191,30x4/1100,50 = 0,695 sa

Fosfor Giderimi ve Camur Olusumu:

XP,Prec : kimyasal ¢okeltme ile uzaklastirilacak fosfor miktari, mgP/L

CP,O : ham atiksudaki toplam fosfor konsantrasyonu, mgP/L

CP,E : artilmis atiksuda istenen fosfor konsantrasyonu, mgP/L

XP,BM : hetotrofbiyokiitle i¢in gerekli fosfor miktari, mgP/L

(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015°1 arasinda alinir.)
XP,BioP = 0,015 CBOD, biyolojik olarak uzaklastirilan fosfor miktari, mgP/L
(giris BOI konsantrasyonunun (CBOD) 0,010-0,015’1 arasinda alinir.)
XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

XP,BioP = 0,015 x 308 = 4,62 mgP/L

XP,BM = 0,015 x 308 = 4,62 mg/L

XP,Prec = CP,0 — CP,E — XP,BM — XP,BioP

Biyolojik Faaliyetler Sonucunda Kalan Fosfor = 10 — 4,62 — 4,62 =0,76 mg/L

Desarjda 6n goriilen fosfor konsantrasyonu 1 mgP/L oldugundan kimyasal fosfor
giderimine gerek duyulmamaktadir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfordan olusacak ¢amur miktar1 (SPd,P) ;

SPd,P = (3 x Qort x XP,BioP) /1000 = (3 x 8520 x 4,62)/1000 = 118 kg/giin

3.4.2 Havalandirma ve membran biyoreaktor havuzu boyutlar:

Havalandirma havuzu betonarme yapi olarak inga edilmistir.

Havalandirma Havuzu Hacmi:

Denitrifikasyon Havuzu Boyutlar:

En: 5,45 m, Boy: 8,00 m, Su derinligi : 5,20 m
V = (5,45 x 8,00) x 5,20 = 226,72 m?
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Havalandirma Havuzu Boyutlar:

En: 5,45 m, Boy: 14,70 m, Su derinligi : 5,00 m
V = (5,45 x 14,70) x 5,00 = 400,58 m®

MBR Havuzu Boyutlar1

En: 4,30 m, Boy: 16,60 m, Su derinligi : 4,75 m

V = (4,30 x 16,60) x 4,75 = 339,00 m® Havuz sayisi : 1 adet
VtopLam = (226,72 + 400,58 + 339,00 + 191,30) x 1 = 1160,60 m?

I. Kademe Kis Debisine Gore Aritma Verimi

Qort = 81,63 m*/sa
BOIs = 308 mg/L BOlgws= 10 mg/L  olarak hesaplanmigtir.

MLSS Hesaplamalari ise asagidaki gibidir:

MLSS (DSar) = 8000 — 12000 mg/L. MLSS (DSar) = 10000 mg/It (10.00 kg/m®)

Camur Yiikii (Bps) = 0.05 — 0.15 kgBOI/kgMLSS giin™
Camur Yiikii (Bps) = 0.07 kg BOI/kgMLSS giin™

Aritma Verimi

Giris BOIs= 308 mg/It Cikistaki biyolojik katilar = 10 mg/L

Cikistaki katilarin pargalanabilen kismi = 0,65 x 10 = 6,50 mg/L
Cikistaki parcalanabilen katilarin nihai BOIs’1 = 6,50 x 1.42 =9,23 mg/L
Cikistaki katilarin BOIs’1 = 9,23 x 0,68 = 6,28 mg/L

Cikastaki katilarin ¢oziinmiis BOIls’i =10 — 6,28 = 3,72 mg/L

BOlyem = 308 — 3,72 = 304,28 mg/L E = 304,28/308 = %98,80
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Fazla Camur Miktari

BOlIs x 0.80 x E (Aritma verimi)
Spesifik giinlilk gamur miktariin 0.80 ‘e ulagacagi kabul edilerek;

=604 x 0.80 x 0.9879 = 477 kg/giin
Camur Yas1 Hesabi

Spesifik camur miktarinin 0.80 yiikselecegi kabul edilerek, SRT = 1160,60*%10/477=
24,33 giin

Geri Devir Oram

Geri Devir Orani (Qr / Q) Ortalama debinin %100’ geri devir ettirilmektedir.
Proses MLSS (SSAT) Konsantrasyonu

Geri Devir Camur Konsantrasyonu;

SSRS = 13,33 kg/m®

Biyolojik Reaktordeki MLSS Konsantrasyonu;

SSat = RSXSSrs/ (1+RS)= 3,0x13,33 / (1+3) = 9,998 kg = 10,00 kg/m?®.
MBR Havuzu

MLSS = 10000 mg/L

Akis hiz1 = 0,475 m*/m%/giin

Qo= 1959 m*/giin

Afi|trasyor| = 1959 / 0,475 = 4124 m2

VMBR 1. Kademe Kis = 1 X (4,30 X 16,60 X 4,75) = 339 m?® olarak almmustir.

Teknik dzelliklerine gore herbir membran icin m? basina 6,50 L/m?/dk hava verilmesi

gerekmektedir.
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MBR Havuzu toplam hava ihtiyaci :
QMBR 1. Kademe kis = (6,50 / 1000 X 60) x 500 x 1 x 9 = 1755 m*/sa
I. Kademe Yaz Debisine Gore Aritma Verimi

Qort = 260,42 m®/sa
BOI5; = 308 mg/L BOIQlklsz 10 mg/L
MLSS (DSat) = 8000 — 12000 mg/L  MLSS (DSar) = 10000 mg/L(10.00 kg/m®)

Camur Yiikii (Bps) = 0.05 — 0.15 kgBOi/kgMLSS giin™
Camur Yiikii (Bps) = 0.07 kg BOI/kgMLSS giin™

Aritma Verimi

Giris BOIs= 308 mg/L Cikistaki biyolojik katilar = 10 mg/L
Cikistaki katilarin pargalanabilen kismi1 = 0,65 x 10 = 6,50 mg/L
Cikistaki parcalanabilen katilarin nihai BOIs’1 = 6,50 x 1.42 = 9,23 mg/L
Cikistaki katilarin BOIs’1 = 9,23 x 0,68 = 6,28 mg/L

Cikistaki katilarin ¢6ziinmiis BOIs’i = 10 — 6,28 = 3,72 mg/L

BOlem = 308 — 3,72 = 304,28 mg/L
E = 304,28/308 = %98,80

Fazla Camur Miktar

BOlIs x 0.80 x E (Aritma verimi)
Spesifik giinliik camur miktarinin 0.80 ‘e ulasacagi kabul edilerek;

=1927 x 0.80 x 0,9879 = 1523 kg/giin
Camur Yas1 Hesab1

Spesifik camur miktarinin 0.80 yiikselecegi kabul edilerek, SRT = 3481,80*10/477= 27

gin
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Geri Devir Oram
Geri Devir Orani (Qr / Q) Ortalama debinin %100’ geri devir ettirilmektedir.
Proses MLSS (SSAT) Konsantrasyonu

Geri Devir Camur Konsantrasyonu;

SSRS = 13,33 kg/m®

Biyolojik Reaktérdeki MLSS Konsantrasyonu;

SSat = RSXSSrs/ (1+RS)= 3,0x13,33 / (1+3) = 9,998 kg = 10,00 kg/m®.

MBR Havuzu

MLSS = 10000 mg/L

Akis hiz1 = 0,475 m*/m%/giin

Qor= 6250 m*/giin

Asfitirasyon = 6250 / 0,475 = 13158 m?

VMBR_I. Kademe Yaz = 3 X (4,30 X 16,60 x 4,75) = 1017 m® olarak alinmistir.

Teknik dzelliklerine gore herbir membran icin m? basina 6,50 L/m?/dk hava verilmesi

gerekmektedir.

MBR Havuzu toplam hava ihtiyaci :
QwBR_I. Kademe vaz = (6,50 / 1000 x 60) x 500 x 3 x 9 = 5265 m*/sa

I1. Kademe Kis Debisine Gore Aritma Verimi

Qort = 109,58 m*/sa

BOIs = 308 mg/L BOl = 10 mg/L

MLSS (DSar) = 8000 — 12000 mg/L  MLSS (DSar) = 10000 mg/L (10.00 kg/m®)
Camur Yiikii (Bps) = 0.05 — 0.15 kgBOi/kgMLSS giin™

Camur Yiikii (Bps) = 0.07 kg BOI/kgMLSS giin™
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Aritma Verimi

Giris BOIs= 308 mg/It Cikistaki biyolojik katilar = 10 mg/L

Cikistaki katilarin pargalanabilen kismi = 0,65 x 10 = 6,50 mg/L
Cikistaki parcalanabilen katilarin nihai BOIs’1 = 6,50 x 1.42 =9,23 mg/L
Cikistaki katilarin BOIs’i = 9,23 x 0,68 = 6,28 mg/L

Cikistaki katilarin ¢6ziinmiis BOIs’i = 10 — 6,28 = 3,72 mg/L

BOlyem = 308 — 3,72 = 304,28 mg/L
E = 304,28/308 = %98,80

Fazla Camur Miktari

BOlIs x 0.80 x E (Aritma verimi)

Spesifik giinlilk gamur miktariin 0.80 ‘e ulagacagi kabul edilerek;
=811 x 0.80 x 0.9879 = 641 kg/giin

Camur Yas1 Hesabi

Spesifik camur miktarinin 0.80 yiikselecegi kabul edilerek,
SRT=1160,60*10/641=18giin

Geri Devir Orani

Geri Devir Orani (Qr / Q) Ortalama debinin %100’ geri devir ettirilmektedir.
Proses MLSS (SSAT) Konsantrasyonu

Geri Devir Camur Konsantrasyonu;

SSRS = 13,33 kg/m®

Biyolojik Reaktordeki MLSS Konsantrasyonu;
SSar = RSXSSgs/ (1+RS)= 3,0x13,33 / (1+3) = 9,998 kg = 10,00 kg/m®.
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MBR Havuzu

MLSS = 10000 mg/L

Akis huzi = 0,475 m*/m%/giin

Qo= 2630 m¥/giin

Aittrasyon = 2630 / 0,475 = 5537 m*

VMBR_I1. Kademe Kis = 1 X (4,30 X 16,60 x 4,75) = 339 m?® olarak alimustir.

Teknik dzelliklerine gore herbir membran icin m? basina 6,50 L/m?/dk hava verilmesi

gerekmektedir.

MBR Havuzu toplam hava ihtiyaci :
QMBR 11, Kademe kis = (6,50 / 1000 X 60) x 500 x 1 x 9 = 1755 m*/sa

II. Kademe Yaz Debisine Gore Aritma Verimi

Qort = 355 m*/sa

BOIs = 308 mg/L BOl = 10 mg/L

MLSS (DSar) = 8000 — 12000 mg/L.  MLSS (DSar) = 10000 mg/L (10.00 kg/m°)
Camur Yiikii (Bps) = 0.05 — 0.15 kgBOi/kgMLSS giin™

Camur Yiikii (Bps) = 0.07 kg BOI/kgMLSS giin™

Aritma Verimi

Giris BOIs= 308 mg/L Cikistaki biyolojik katilar = 10 mg/L

Cikistaki katilarin pargalanabilen kismi = 0,65 x 10 = 6,50 mg/L
Cikistaki parcalanabilen katilarin nihai BOIs’1 = 6,50 x 1.42 = 9,23 mg/L
Cikistaki katilarin BOIs’1 = 9,23 x 0,68 = 6,28 mg/L

Cikastaki katilarin ¢oziinmiis BOIs’i = 10 — 6,28 = 3,72 mg/L

BOlem = 308 — 3,72 = 304,28 mg/L
E = 304,28/308 = %98,80
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Fazla Camur Miktari
BOlIs x 0.80 x E (Aritma verimi)

Spesifik giinlilk gamur miktariin 0.80 ‘e ulagacagi kabul edilerek;

= 2627 x 0.80 x 0,9879 = 2076 kg/giin
Camur Yas1 Hesabi

Spesifik camur miktarmin 0.80 yiikselecegi kabul edilerek, SRT = 4642,40*10/2076 =
22,36 = 22 giin

Geri Devir Orani
Geri Devir Orani (Qr / Q) Ortalama debinin %1001 geri devir ettirilmektedir.
Proses MLSS (SSAT) Konsantrasyonu

Geri Devir Camur Konsantrasyonu;

SSRS = 13,33 kg/m®

Biyolojik Reaktérdeki MLSS Konsantrasyonu;
SSat = RSXSSgs/ (1+RS)= 3,0x13,33 / (1+3) = 9,998 kg = 10,00 kg/m®

MBR Havuzu

MLSS = 10000 mg/L

Akis hiz1 = 0,475 m*/m%/giin

Qo= 8520 m*/giin

Aittrasyon = 8520 / 0,475 = 17934 m?

VMBR_II. Kademe Yaz = 4 X (4,30 x 16,60 x 4,75) = 1356 m® olarak almmustir.

Teknik 6zelliklerine gore herbir membran igin m? bagina 6,50 L/m?/dk hava verilmesi

gerekmektedir.
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MBR Havuzu toplam hava ihtiyaci :
QwmBR 11, Kademe vaz = (6,50 / 1000 x 60) x 500 x 4 x 9 = 7020 m%/sa
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Sekil 3.12. Membranbiyoreaktor havuzlari

Sekil 3.12°te goriilen membranbiyoreaktor prosesi, ileri biyolojik aritimin son
kademesidir. MBR {initesinden ¢ikan aritilmis atiksular desarj edilmek lizere temiz su

deposuna gonderilir.

3.5 Camur Aritma Uniteleri

3.5.1 Camur Susuzlastirma iinitesi

Sistemdeki fazla camur yogunlastirici islemi yapilmadan direkt olarak susuzlastirma
islemine tabi tutulmaktadir. Atiksu aritma tesisinde ¢amur susuzlastirici olarak Sekil
3.13teki santrifiij dekantor kullanilmaktadir.

Camur depolama havuzundaki ¢amur; monopomp tipi pompalar kullanilarak santrifiij

dekantore iletilmeden 6nce dinamik mikser yardimiyla polielektrolit ile karistirilarak

susuzlastirma igleminin verimliligi artirilmaktadir.
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Susuzlastirma islemi sonucunda en az %22 kat1 madde ihtiva eden ¢camur keki elde

edilmektedir.

Sekil 3.13. Camur susuzlastirma tinitesi

3.6 Deniz Desariji

Desarj yerinin hassas bolge olmasi nedeniyle, ¢ikis suyu kalitesinin en st kalitede
saglanabilmesi amaciyla membran biyoreaktor prosesi tercih edilmistir. Atiksular
aritildiktan sonra derin olmayan deniz desarji yontemiyle denize desarj edilmektedir.
Sahile paralel olarak inga edilen kollektor hattinin gectigi sahil bolgesi kumsal alan olup
trafik ylikii mevcut degildir. Atiksu aritma tesisindeki proseslerden gegerek aritma
sireci tamamlanan aritilmig atiksular, deniz desarji yapilmak {izere Sekil 3.14°te

goriilen temiz su deposunda biriktirilir.
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Sekil 3.14. AAT ¢ikis1 aritilmis atiksularin depolandigi temiz su deposu

Daha sonra aritilmis atiksular, temiz su deposunda desarj pompalar1 ile derin olmayan
desarj yontemiyle Sekil 3.15° te bulunan desarj noktasinda denize desarj edilerek aritim

stireci tamamlanir.

Sekil 3.15. Desarj noktast
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Sekil 3.16. Stirekli atiksu izleme istasyonu

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan deniz desarji yontemi ile
desarj edilen atiksular siirekli olarak izlenmektedir. Sekil 3.16°da goriilen siirekli atiksu
izleme caligmalar1 kapsaminda; KOI, AKM, pH, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen, debi,
sicaklik parametreleri anlik olarak takip edilmektedir. Bu sekilde olas1 kirlilik

risklerinin 6niine ge¢ilmesi amaglanmaktadir.
3.7 Analitik Yontemler
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan akreditasyonu bulunan

laboratuarlar tarafindan uygun kosullarda analizler yapilmistir. Analizlerde kullanilan

metotlar asagida verilmistir.

pH analizi TS EN ISO 10523 gore yapilmustir.

[letkenlik &lgiimleri SM 2510 B standartlarina gore yapilmustir.

(Coziinmiis Oksijen tespiti TS EN ISO 5814 gore yapilmustir.
Sicaklik dl¢iimii TS EN ISO 10523 standardina gore pH ile birlikte l¢tilmiistiir.
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Biyolojik Oksijen Ihtiyact (BOI) Analizler SM 5210 B. Standardina gére
yapilmistir.

Kimyasal Oksijen ihtiyact Analizler SM 5220 D. Standardina gére yapilmustir.
Evsel nitelikli atiksularin desarjinda sinir deger 90 mg/1 dir.

Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) Analizler SM 4500 N. ORG.B standartlarina
gore yapilmistir. Azot i¢in TN 15 mg/L sinir deger olarak belirlenmistir.

Toplam Fosfor (TP) Analizler SM 4500 P B, C standardina gore yapilmstir.
Toplam Fosfor 2 mg/L sinir deger olarak belirlenmistir.

Askida Kati Madde (AKM) Analizler TS EN ISO 5814 standardina gore
yapilmistir. Askida Kat1 Madde degeri i¢in evsel atiksu aritma tesisleri ¢ikiginda

40 mg/L olmas1 istenmektedir.
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BOLUM 1V

BULGULAR VE TARTISMA

Karatag ilgesi, Akdeniz’e kiyis1 olan, tarihi ve dogal gilizelliklere sahip bir konuma
sahiptir. Atiksu aritma tesisinin bulundugu sahil seridi, 1. derecede arkeolojik sit
alanidir. Dolayisiyla atiksu aritma tesisinin aritma verimi, insan ve gevre sagligini ve

deniz canlilar1 ile ekosistemi koruyacak seviyede olmalidir.

Karatas Ileri Biyolojik AAT atiksu giris ve cikis analiz sonuglar1 Cizelge 4.1°de
verilmig, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilen yonetmeliklerle belirlenen kirlilik
parametrelerine gore, atiksuyun aritma tesisine giris ve ¢ikis degerleri dlgiilerek, desarj
edilen atiksuyun desarj limit degerlerine uygun olup olmadigi incelenmis ve tercih
edilen aritma proseslerinin istenilen performansta aritmay1 gergeklestirebilme durumu

saptanmaya calisilmigtir.

4.1 Karatas ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin (AAT) Aritma Verimi

Karatas Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinin giris ve ¢ikis analiz sonuclar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. AAT atiksu giris-¢ikis analiz sonuglari

Debi Q KOIi(mg/L) BOI5(mg/L) AKM(mg/L) TP(mg/L) TN(mg/L) pH

Aylar/Parametreler | s/ Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikas
Agustos (2022) 2128,66 230 | 51 80 12 47 | <10 | 2,84 | 099 | 30 28 | 766 | 76

Eyliil 2021,38 530 | <10 | 276 | 28 | 544 | <10 | 2,14 | 13 36 | 104 | 7,29 | 753
Ekim 1988,45 132 | 32 50 15 76 | <10 | 1,39 | 0538 | 3036 | 566 | 7,48 | 7,87
Kasim 2653,53 380 | 96 130 | 40 | 246 | 38 | 156 | 0526 | 22,31 | 7,02 | 7,44 | 7,00
Aralik 1971,98 120 | 68 38 24 22 12 25 | 075 | 247 | 454 | 838 | 81

Ocak(2023) 2646,09 360 | 70 | 210 | 24 173 | 42 | 252 | 114 | 215 | 78 | 718 | 755
Subat 3072,74 400 | 108 | 140 | 26 180 | 35 | 354 | 05 | 3549 | 1171 | 732 | 7,38
Mart 2766,29 380 | 88 175 | 21 176 | 29 | 6,06 | 079 | 3153 | 954 | 721 | 744
Nisan 2262,69 257 | 59 115 15 98 24 | 245 | 041 | 2643 | 778 | 747 | 1.25
Mayis 1982,65 155 | 29 86 6 28 20 | 203 | 052 | 198 | 925 | 7,32 | 7,48
Haziran 202561 300 | <30 | 120 6 30 18 | 1,36 | 063 | 192 | 835 | 721 | 75

Temmuz 2599,56 250 | <30 | 86 10 30 20 1 05 17 7 719 | 7,52
Agustos 2441,26 100 | <30 | 40 <5 30 | <10 | 147 | 087 | 186 | 761 | 7,22 | 7,39
Eylil 2856,78 320 | 34 | 256 9 270 7 629 | 161 | 3347 | 58 | 7,13 | 7,70
Ekim 2461,39 270 | 322 | 203 11 181 5 371 | 038 | 2842 | 433 | 7,47 | 186
Kasim 225979 245 | 27 193 | 87 | 210 | 117 | 285 | 012 | 2399 | 351 | 7,65 | 7,71
Aralik 1856,85 210 | 112 | 179 | 557 | 165 | 93 | 2,97 | 022 | 2003 | 2,99 | 75 | 78

Ocak (2024) 130147 255 | 9,78 | 285 | 1079 | 265 | 112 | 2,86 | 036 | 338 | 454 | 7,34 | 747
Subat 1211,74 210 | 187 | 240 | 132 | 220 | 745 | 3,73 | 019 | 2857 | 3,18 | 7,59 | 7,86
Mart 285345 390 | 25 | 310 9 291 7 87 | 068 | 3053 | 2,40 | 7,31 | 7,44

Desarj Limit Degerleri 140 50 45 2* 15* 6-9

(M): SKKY Cizelge21.3 2 Saatlik Kompozit Numune
(*): KAAY Cizelge 1-2°de ileri aritima iliskin desarj limitleri
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Cizelge 4.2. Evsel nitelikli atiksular (Smif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-6000
Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000) (SKKY, 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 50 45
THTIYACI (BOIs)
KIMYASAL OKSIJEN (mg/L)
IHTIYACI (KOJ) 140 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) | (mg/L) 45 30
pH - 6-9 6-9

Cizelge 4.3. Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iliskin desarj limitleri
(Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi, 2006)

Parametreler Konsantrasyon

2 mg/l P(10000-100000 E.N.)

Toplam fosfor 1 mg/l P(100 000 E.N.’den fazla)

15 mg/l N(10000-100000 E.N.)

Toplam azot 10 mg/I N(100 000 E.N.’den fazla)

4.2 Karatas Ilcesi Atiksularmm Ozellikleri ve AAT Aritma Performansi

Degerlendirmesi

Karatas ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Temmuz 2022 tarihindedevreye alindiktan
sonra ilk numune Agustos 2022’de analiz edilmistir. Agustos 2022 tarihinden Mart
2024 tarihine kadar diizenli olarak her ay alinan numunelerde pH, Askida Kati Madde,
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, Toplam Azot, Toplam

Fosfor degerleri analiz edilmistir.

4.2.1 Askida kati madde

Askida kati madde parametresi, atiksu aritma tesislerinde AKM’nin biiyiik oranda
giderimini saglayan kum tutucu iinitesinin tasarimi i¢in onemlidir.Evsel AAT c¢ikist
askida kat1 madde degerinin 45 mg/L olmasi istenmektedir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.1°de
verilen degerlere bakildiginda AKM parametresinin tesis girisi degerlerinde aylara gore
onemli Ol¢iide farkliliklar goriilmektedir. En yiiksek AKM giris degeri Eylil 2022°de
544 mg/L olarak tespit edilmistir. Diger parametrelerin de Eyliil ay1 tesis girisi
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konsantrasyonlarinda da bir sok artis gézlemlenmistir. Buna ragmen en yiiksek AKM
girdisinin % 98,34 oraninda giderildigi ve diger aylarda da sorunsuz bir sekilde desarj

standartlarinin saglandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4. AKM analiz sonuglar1

Aylar Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Giderim Oranmi %
Agustos 2022 47 <10 80,85
Eyliil 544 <10 98,34
Ekim 76 <10 88,15
Kasim 246 38 84,55
Aralik 22 12 45,45
Ocak 173 42 75,72
Subat 180 35 80,55
Mart 176 29 83,52
Nisan 98 24 75,51
Mayis 28 20 28,57
Haziran 30 18 40
Temmuz 30 20 33,33
Agustos 2023 30 <10 70
Eyliil 270 7 97,40
Ekim 181 5 97,23
Kasim 210 11,7 94,42
Aralik 165 9,3 94,36
Ocak2024 265 11,2 95,77
Subat 220 7,45 96,61
Mart 291 7 97,59
Ortalama Deger 77,89
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Sekil 4.1. AKM giderim veriminin aylara gore degisimi
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4.2.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Atiksuyun karakterizasyonunun belirlenmesinde ve atiksu aritma tesisi tasarimindaki en

onemli parametrelerden birisi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) parametresidir. Evsel

atiksularda AAT cikist icin KOI degerinin 140 mg/L olmas1 gerekmektedir.

Tercih edilen proseslerin secimi yapilirken ve atiksu aritma tesisi tasarlanirken KOI

degerleri goz oniinde bulundurulur. Tesis girisi yapilan analizlerde en yiiksek KOI

degeri Eyliil 2022°de dlgiilerek 530 mg/L bulunmustur.

Tesis ¢ikist KOI analiz sonucu 10 mg’dan az olarak tespit edilmistir. Tiim aylarda KOI

degerinin desarj standartlarina uygun oranda giderildigi Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.5. KOI analiz sonuglar
Aylar Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Giderim Oram %
Agustos 2022 230 51 77,82
Eyliil 530 <10 85,66
Ekim 132 32 75,75
Kasim 380 96 74,73
Aralik 120 68 4343
Ocak 360 70 80,55
Subat 400 108 73
Mart 380 88 76,84
Nisan 257 59 77,04
May1s 155 29 81,29
Haziran 300 <30 90,33
Temmuz 250 <30 88,4
Agustos 2023 100 <30 71
Eyliil 320 34 89,37
Ekim 270 32,2 88,07
Kasim 245 27 88,97
Aralik 210 11,2 94,66
Ocak 2024 255 9,78 96,16
Subat 210 18,7 91,09
Mart 390 25 93,58
Ortalama Deger 81,88
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Sekil 4.2. KOI giderim veriminin aylara gére degisimi
4.2.3 Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact1 (BOI) parametresi, atiksularda bulunan organik
kirleticilerin biyolojik yontemlerle ayrigtirilabilirligini tespit etmeye yarayan onemli bir
parametredir. Biyolojik yontemlerin uygulanacagi atiksu aritma tesislerinde, tesis
tasarimi ve aritma verimi agisindan son derece dnem tasimaktadir. SKKY tablo 21.3°

gore BOI desarj limit degerinin 50 mg/L olmas: gerekmektedir.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3’te verilen bulgular incelendiginde diger aylara goére Mart
2024°teki analiz sonucu BOI degeri pik deger olup 310 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Tesis
girisi BOI degerleri arasinda farklilik gdzlenmektedir. Aritma verimleri incelendiginde
tiim aylarda yapilan analizlerde BOI degerinin desarj standartlarma uygun oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. BOI analiz sonuglar

Aylar Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Giderim Oram %
Agustos 2022 80 12 85
Eyliil 276 28 89,85
Ekim 50 15 70
Kasim 130 40 69,23
Aralik 38 24 36,84
Ocak 210 24 88,57
Subat 140 26 81,42
Mart 175 21 88
Nisan 115 15 86,95
Mayis 86 6 93,02
Haziran 120 6 95
Temmuz 86 10 88,37
Agustos 2023 40 <5 90
Eyliil 256 9 96,48
Ekim 203 11 94,58
Kasim 193 8,7 95,49
Aralik 179 5,57 96,88
Ocak2024 285 10,79 96,21
Subat 240 13,2 94,5
Mart 310 9 97,09
Ortalama Deger 88,67
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Sekil 4.3. BOI giderim veriminin aylara gore degisimi
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4.2.4 Toplam fosfor

Fosfor, ylizeysel sularda oOtrofikasyona sebep olan niitrientlerdendir. Klasik aritma
yontemleriyle yeterince giderimi yapilamadigindan ileri aritim ihtiyaci olan bir kirlilik
parametresidir. Ileri aritim yapilan atiksu aritma tesisleri i¢in toplam fosfor (TP) desarj

sinir degeri 2 mg/L’dir.

Atiksu aritma tesisleri i¢in 6nemli bir parametre olan toplam fosfor degeri, Mart 2024’te

en ylksek degere ulasarak 8,7 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.
Cizelge 4.7°de belirtilen analizler sonucunda tiim aylarda toplam fosfor degeri 2
mg/L’nin altinda oldugu ve Sekil 4.4’¢ gore TP giderme veriminin ise son 6 ayda

%89’un lizerinde oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.7. Toplam fosfor analiz sonuglari

Aylar Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Giderim Oram %
Agustos 2022 2,84 0,99 65,14
Eyliil 2,14 1,3 39,25
Ekim 1,39 0,538 61,29
Kasim 1,56 0,526 66,28
Aralik 2,5 0,75 70
Ocak 2,52 1,14 54,76
Subat 3,54 0,5 85,87
Mart 6,06 0,79 86,96
Nisan 2,45 0,41 83,26
Mayis 2,03 0,52 74,38
Haziran 1,36 0,63 53,67
Temmuz 1 0,5 50
Agustos 2023 1,47 0,87 40,81
Eyliil 6,29 1,61 74,40
Ekim 3,71 0,38 89,75
Kasim 2,85 0,12 95,78
Aralik 2,97 0,22 92,59
Ocak2024 2,86 0,36 87,41
Subat 3,73 0,19 94,90
Mart 8,7 0,68 92,18
Ortalama Deger 72,43
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Sekil 4.4. Toplam fosfor giderim veriminin aylara gore degisimi

4.2.5 Toplam azot

Biyolojik atiksu aritma tesislerinde atiksuda bulunan azotun tiim formlariin giderimi
icin ¢esitli ileri aritim metotlar1 uygulanabilir. Sudaki organik azotun parcalanarak
amonyaga doniistiiriilmesi ve daha onceden de suda bulunan amonyak ile beraber
Olclilmesi ile Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) degeri bulunur. Aradaki fark degeri
organik azottur. Toplam azot ise kjeldahl azotu ile beraber nitrit ve nitrat1 da kapsar.
Suda nitrit ve nitrat yoksa TN ile TKN esit olacaktir. Kademeli olarak denitrifikasyon
ve nitrifikasyon islemleri ile azotun tiim bilesikleri giderilmeye calisilir. Toplam azot
i¢in belirlenen smir deger 15 mg/L’dir. En yiiksek TN giris degeri 36 mg/L olarak
Ol¢iilmiigtiir. Tiim aylara gore toplam azot degerinin belirlenen smir deger olan 15
mg/L’nin altinda tespit edildigi Cizelge 4.8 deki verilerde goriilmektedir. Sekil ~ 4.5%e
gore, Ekim 2023 tarihinden itibaren TN giderim veriminin % 84,7’nin {lizerinde oldugu

tespit edilmistir.

90



Cizelge 4.8. Toplam azot analiz sonuglari

Aylar Giris (mg/L) Cikis (mg/L) Giderim Oram %
Agustos 2022 30 2,8 90,66
Eyliil 36 10,4 71
Ekim 30,36 5,66 81,35
Kasim 22,31 7,02 68,53
Aralik 24,7 4,54 81,61
Ocak 27,5 7,8 71,63
Subat 35,49 11,71 67
Mart 31,53 9,54 69,74
Nisan 26,43 7,78 70,56
Mayis 19,8 9,25 53,28
Haziran 19,2 8,35 56,51
Temmuz 17 7 58,82
Agustos 2023 18,6 7,61 59,08
Eyliil 33,47 5,85 82,52
Ekim 28,42 4,33 84,76
Kasim 23,99 3,51 85,36
Aralik 20,03 2,99 85,07
Ocak2024 33,8 4,54 86,56
Subat 28,57 3,18 88,86
Mart 30,53 2,40 92,13
Ortalama Deger 75,25
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4.2.6 pH

Yerlesim yerlerinden kaynaklanan evsel atiksularin pH degerinin 6-9 arasinda olmasi
gerekmektedir. Biyolojik proseslerin tercih edildigi aritma yontemlerinde pH degeri

bliyiik 6nem tasir.
Arntmay1 gerceklestiren mikroorganizmalarin  aktivitelerini optimum seviyede
stirdlirebilmesi i¢in asit-baz dengesinin korunmasi gerekmektedir. Asirt asidik veya asiri

bazik durumlarda aktif ¢amur kiiltiirii islevsiz hale gelebilmektedir.

Cizelge 4.9. pH degeri dlclimleri

Aylar Giris Cikis
Agustos 2022 7,66 7,6
Eyliil 7,29 7,53
Ekim 7,48 7,87
Kasim 7,44 7,01
Aralik 8,38 8,1
Ocak 7,18 7,55
Subat 7,32 7,38
Mart 7,21 7,44
Nisan 7,17 7,25
Mayis 7,32 7,48
Haziran 7,21 7,5
Temmuz 7,19 7,52
Agustos 2023 71,22 7,39
Eyliil 7,13 7,70
Ekim 7,47 7,86
Kasim 7,65 7,71
Aralik 75 7,8
Ocak 2024 7,34 7,47
Subat 7,59 7,86
Mart 7,31 7,44
Normal Deger 6-9

Cizelge 4.9°da goriildiigii lizere tesisin giris ve ¢ikisindaki pH degeri 6 ile 9 arasinda
degismektedir. En yiiksek pH degeri 2022 yilinin Aralik ayinda tesis girisinde 8,38 ve
tesis ¢ikisinda 8,1 olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger, 6-9 arasinda oldugu i¢in herhangi bir

sorun teskil etmemistir.
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4.2.7 AAT girisi debi degerleri

Atiksu aritma tesisine gelen atiksu debileri Cizelge 4.10 ve Sekil 4.6’da verilmistir.
Agustos-2022 ve Mart-2024 tarihleri arasinda AAT giriginde yapilan debi dl¢timlerine
bakildiginda Subat 2023 tarihinde pik degere ulastig1 goriilmektedir.

Bu durum sadece bu tarihe 6zel spesifik ve gecici bir debi artisi olarak yorumlanabilir.
En diisiik debi degeri Subat 2024 tarihinde ol¢tilmiistiir.

Tim oOl¢lim sonuglarina bakildiginda yaz donemi debilerinin daha yiiksek oldugu
gorlilmektedir. Karatag ilgesinin turizm merkezi olmasinin da giliniibirlik debi

artiglarinda etkileri goriilmektedir.

Cizelge 4.10. AAT girisi debi olgimleri

Aylar Debi Q
(m3/giin)

Agustos (2022) 2128,66
Eyliil 2021,88
Ekim 1988,45
Kasim 2653,53
Arahk 1971,98
Ocak (2023) 2646,09
Subat 3072,74
Mart 2766,29
Nisan 2262,69
Mayis 1982,65
Haziran 2025,61
Temmuz 2599,56
Agustos 2441,26
Eyliil 2856,78
Ekim 2461,39
Kasim 2259,79
Arahk 1856,85
Ocak (2024) 1301,47
Subat 1211,74
Mart 2853,45
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4.2.8 KOI/BOI oram

Biyolojik proseslere sahip bir atiksu aritma tesisi icin KOI/BOI orani tesisin
kurulumunda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken hayati 6nem sahibi bir parametredir.
KOI/BOI orani, bir atiksuyun biyolojik ydntemlerle parcalanabilirligini gdsteren bir
degerdir.

KOI/BOI oranmnin 3/2 ya da daha diisiik olmasi, biyolojik ayristirilabilirlik oranimnin
daha fazla oldugunu ve bu orandaki payin %66’sinin BOI oldugunu gostermektedir.

Geri kalan kisim ise biyolojik olarak ayristirtlamayan kisimdir.

Karatas Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi kurulmadan &nce, sahil yolunda bulunan
foseptikten alinan numuneler ile KOI/BOI oranlar1 tespit edilmistir (Cizelge 4.11-
Cizelge 4.13).

Cizelge 4.11. 18.01.2016 tarihli analiz sonuglar1

Parametre Birim Olciilen Deger KOI/BOI
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 363,06
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci mg/L 125,2 2,899

Cizelge 4.12. 28.04.2016 tarihli analiz sonuglar1

Parametre Birim Olgiilen Deger KOI/BOI
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 546,2
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci mg/L 182,1 2,99
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Cizelge 4.13. 10.05.2016 tarihli analiz sonuglar1

Parametre Birim Olciilen Deger KOI/BOI
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/L 488,85
Biyolojik Oksijen ihtiyaci mg/L 162,9 3

Tiim analiz sonuglarma gére KOI/BOI oranlar1 incelendiginde, bolgede endiistriyel

atiksu girisi olmamasi da gz oniinde bulunduruldugunda kurulmus olan atiksu aritma

tesisinin biyolojik aritma yontemlerini igermesi dogru bir tercih olarak yorumlanabilir.

4.2.9 BOI/TN/TP oram

Biyolojik aritma proseslerinde iyi bir aritma performansi igin BOI/TN/TP=100/5/1 oram

saglanmalidir. Mikroorganizmalarin aktiviteleri i¢in gerekli olan niitrientlerden olan

azot ve fosfor dengesi istenilen oranda olmali, yetersiz oldugu durumlarda ise disaridan

eklenmelidir. Atiksuyun 2016 yilinda élgiilen BOI, TN ve TP analiz sonuglar1 Cizelge
4.14 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Atiksuyun BOI, TN ve TP analiz sonuglar

Parametre |  Birim Olgiilen Deger | Olgiilen Deger | Olgiilen Deger
(18.01.2016) (28.04.2016) (10.05.2016)
BOI mg/L 125,2 182,1 162,9
N mg/L 24,98 29,6 32,15
TP mg/L 0,69 0,025 0,345
SINIR DEGER
18.01.2016
_ N
uTP
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100
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Sekil 4.7. Farkli tarihlere gére BOI/TN/TP oranlart

95




4.3 Olasi Iyilestirme Sistemleri

Atiksu aritimi, ¢esitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal teknolojilerle birlikte birincil,
ikincil ve bazen ileri aritma proseslerinden olusur. Bir atiksu aritma sistemi i¢in gercek
zamanli tahminin analizi, zaman ve ¢evre kosullarina goére degisen karmagik biyolojik

reaksiyonlarin kaginilmaz olarak zor bir hesabidir.

AAT’lerin isletim kosullarinin iyilestirilmesi ve giderim performansinin yiikseltilmesi
icin uzun zaman gerektiren deneysel caligmalar yerine yapay zeka uygulamalar tercih
edilerek daha kapsamli tahminlerde bulunulabilir ve tesis verimi i¢in gerekli islemler

daha hizli karar alinarak yapilabilir.

Brezilya'daki aritma planinda yapilan bir ¢alismada, toplam organik karbonun (TOC)
giderimini degerlendirmek i¢in yapay sinir aglarin1 egitmek amaciyla geri yayilim (BP)
teknigini kullandilar . S1v1 akis hizinin ve giris akisinin pH'inin, AAT’yi kontrol etmede

en etkili degiskenler olarak se¢ildigi sonucuna vardilar (Gontarski vd., 2000).

Atiksu aritma tesislerinde (AAT) enerji verimliliginin artirilmasi giderek daha 6nemli
hale geliyor. Bu sorunu ele almak i¢in ortaya ¢ikan bir yaklasim, veri bilimi ve
modellemedeki gelismelerden yararlanmaktir. AAT'lerde ¢esitli parametreleri 6lgmek
icin sensorlerin konuslandirilmasi, veri zenginliginden yararlanmak i¢in daha biiytlik

firsatlar sunar.

e Hava Temini Diizenlemesi: Hava temini, Atiksu Aritma Tesislerinin (AAT)
isletilmesinde 6nemli bir rol oynar: aslinda azot giderimi, ¢gamur ¢okelmesi, flok
olusturan veya filamentli mikroorganizmalarin biiylimesi vb. gibi g¢esitli
yonlerden proses verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler ve ayn1 zamanda en 6nemli
maliyet kalemlerinden birini temsil eder. ilgili 6nemli bir husus, hava temini
gereginden fazla oldugunda olusan enerji israfidir. Ekonomik agidan
bakildiginda, enerji tiiketiminin en biyiik kismi (%50-65) hava temininden
kaynaklanmaktadir (Baroni vd., 2010).

e Biyogaz Uretimi: Atiksu aritma tesislerinde gii¢ iiretim sistemlerinin kurulmasi

enerji tasarrufu ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir potansiyel
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sunar. Atiksu aritma tesisine bagli olarak, elektrik ve termal talep farkli
olacaktir. Buna gore, atiksu aritma tesisinin biiylikliigiine ve hizmet verilen kisi
sayisina bagl olarak atiksu aritma tesislerinin elektrik talebi genellikle orta
biiyiikliikteki tastyicilar i¢in uygun olabilecek 300 kW ila 1000 kW araligindadir
(Guerrini vd., 2017).

Artma camuru; biyogaz iretimi, yakma, gazlastirma, piroliz/karbonizasyon, yas
oksidasyon ve stiper kritik su oksidasyonu gibi yeni teknolojiler araciligi ile enerji
iiretiminde yenilenebilir bir hammadde kaynagi olarak kullanilmistir. Aritma ¢amuru bir
cesit biyokiitle kaynagidir ve 1s1l degeri kat1 kuru halde 9-29 MJ/Kg degismekle beraber
yaklagik olarak komiiriinkine esittir (Dogru vd., 2002).

e Havalandirmali Proseslerin Enerji Ihtiyacmin Giines Enerjisi ile
Karsilanmasi: Bir atiksu aritma tesisinde havalandirmali {initeler harcanan
toplam enerjinin %30'unu kadarim tiiketir. Atiksuyun sicakligi yil boyunca
degiskenlik gosterir. Yaz aylarinda atiksudaki ¢oziinmiis oksijen miktar1 azalir
ve yeteri kadar oksijen takviyesi i¢in fazladan enerji harcamak gerekir

(Colacicco veZacchei, 2020).

e Arntilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi: Niifusun, tarimsal faaliyetlerin ve
endiistrilesmenin artmasiyla yeralti ve ylizey sular1 yetersiz kalmaktadir ve
birgok iilke su ihtiyacini karsilayabilmek i¢in atiksularin yeniden kullanimina

yonelmektedir (Hermanowicz, 2006).

Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan ikincil belediye atiklarinin (biyolojik aritma c¢ikis
suyu) su kiitlelerinde yeniden kullanilmasi, tatli su kaynagi kithgm etkili bir sekilde
giderebilir. Ancak, 6trofikasyonu onlemek i¢in asir1 besin maddelerinin etkili bir sekilde

uzaklastirilmasi gerekir (Wang vd., 2017).

Atiksularin geri kazanimi i¢in ana teknoloji olarak MBR'nin gecirgenligi, tarimsal
sulama, peyzaj sulama, kentsel yeniden kullanim, araba yikama gibi igilebilir olmayan
uygulamalarda yaygin olarak yeniden kullanilir.ve bazen endiistriler i¢in proses suyu

olarak ta kullanilabilmektedir (Yang, 2020).
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Adana ilinin Karatas Ilgesine ait Ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi’nin aritma performansi degerlendirilmistir. Agustos 2022 tarihinde devreye
alinan tesisin, Mart 2024’e¢ kadar olan 20 aylik zaman araliginda isletme verimi
izlenmistir. Tesise gelen atiksularin; AKM, KOI, BOI, TP, TNvepH parametreleri baz
almarak tesis giris ve c¢ikis degerleri Olgiilmiis ve elde edilen analiz sonuglari,
calismanin igerisinde belirtilen 1ilgili yOnetmeliklerin desarj limitlerine gore

degerlendirilmistir.

Karatas Ilgesinde endiistriyel faaliyet gdsteren herhangi bir isletme bulunmamaktadir,
dolayisiyla endiistriyel nitelikli atiksu olusmamakta, atiksu aritma tesisine gelen

atiksularin tamami evsel niteliktedir.

Aylara gore tiim analiz sonuglar1 degerlendirildiginde tesis girisinde tespit edilen
kirletici parametreler, desarj smir degerinin iizerinde fakat tesisin aritma kapasitesini
asmayacak Olclide degerlendirilmistir. Bununla beraber atiksudaki belirlenen Kirletici
parametrelerin desarj sinir degerini agmayacak Olciilere gore aritildigi yapilan analiz
sonuglar1 incelendiginde anlagilmaktadir. Tiim kirletici parametrelerin yeterli seviyede

giderilerek desarj sinirmin giiven altinda oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.1).

Analizi yapilan tiim parametrelerin Agustos 2022—Mart 2024 tarihleri arasinda aritim
verimlerinin ortalamasi; AKM= %77,89, KOI= %81,80, BOI= %88,67, TP= %72.43 ve
TN= 75,25 olarak saptanmistir. Baz1 parametrelerin aritma yiizdesinin y1l igerisinde ¢cok
nadiren de olsa ortalamanin altina diistiigli gézlemlenmistir ancak Eyliil 2023’ten sonra

aritma verimi ciddi seviyede artarak istikrar gostermistir.

Bu durumda; aritma tesisinin yeni devreye alinmasindan dolay1 biyolojik aritmayi
gerceklestiren mikroorganizmalarin tam adaptasyon siirecinin ancak gergeklesebildigini
sOyleyebiliriz. Clinkii, biyolojik aritmay1 gergeklestiren mikroorganizmalarin optimum

seviyede ¢alisma sartlar1 saglandigi takdirde istikrarli bir aritma verimine ulasilabilir.
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Cizelge 5.1. Tiim parametrelerin aritma verimi yiizdeleri

ARITMA VERIMI (%)

AYLAR AKM KOIi BOI; TP TN
Agu.22 80,85 77,82 85 65,14 90,66
Eyl.22 98,34 85,66 89,85 39,25 71
Eki.22 88,15 75,75 70 61,29 81,35
Kas.22 84,55 74,73 69,23 66,28 68,53
Ara.22 45,45 43,43 36,84 70 81,61
Oca.23 75,72 80,55 88,57 54,76 71,63
Sub.23 80,55 73 81,42 85,87 67
Mar.23 83,52 76,84 88 86,96 69,74
Nis.23 75,51 77,04 86,95 83,26 70,56
May.23 28,57 81,29 93,02 74,38 53,28
Haz.23 40 90,33 95 53,67 56,51
Tem.23 33,33 88,4 88,37 50 58,82
Agu.23 70 71 90 40,81 59,08
Eyl.23 97,40 89,37 96,48 74,40 82,52
Eki.23 97,23 88,07 94,58 89,75 84,76
Kas.23 94,42 88,97 95,49 95,78 85,36
Ara.23 94,36 94,66 96,88 92,59 85,07
Oca.24 95,77 96,16 96,21 87,41 86,56
Sub.24 96,61 91,09 94,5 94,90 88,86
Mar.24 97,59 93,58 97,09 92,18 92,13

ORTALAMA
DEGER 77,89 81,88 88,67 72,43 75,25

Ayrica, yeni devreye alinan bir aritma tesisinde makine ve ekipmanlarin ve iletim
hatlarinin ilk zamanlarda kontrol asamasi olarak kabul edilebilir. Bu gibi durumlar g6z
ontline alindinda tesisin ilk bir yildan sonra tam anlamiyla optimum aritma sartlarina

ulastig1 goriilmektedir.

Zaman zaman bazi parametrelerde pik deger gozlemlenmistir. Ancak diger aylarda bu
sekilde bir sok etki tespit edilmedigi igin spesifik bir olay oldugu diisiiniilmektedir.
Ayn1 zamanda, tesis girisindeki kirlilik yiikiiniin tolere edilemeyecek Ol¢iide olmamasi
ve aritma islemini gerceklestiren A0 ve MBR proseslerinin etkin aritma veriminden

dolay1 tesis ¢ikisi desarj sinir degerleri tiim aylar i¢in korunmustur.
Sonu¢ olarak; kurulan tesisin yeni olmasi da goz Oniinde bulunduruldugunda

baslangicta, devreye alma doneminde aritma performansi orta seviyelerde olmasina

ragmen bir yil sonra tesisin isletme doneminde aritma veriminde yiiksek performansin
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istikrarli  bir sekilde saglandigi goriilmiistir ve tim zamanlar icin Kirletici

parametrelerin aritma verimleri desarj sinir degerlerine gore yeterli seviyede olmustur.

ATIKSU ARITMA TESISININ VERIMINI ARTTIRABILECEK ONERILER

Diizenli Hava Temini: AAT’ye hava temininin diizenli ve yeterli seviye olmasi ve
kontrollii bir sekilde uygulanmasi hem aritma verimini artiracak, hem de enerji

tasarrufunu saglayacaktir. Hava temini diizenlemesi i¢in:

e Sistemdeki blower, difiizor gibi ekipmanlarin iletim hatlarinin saglamligi
devamli kontrol edilmeli.

e (esitli artma kademelerindeki ¢Oziinmils oksijen seviyesini anlik tespit
edebilecek cihazlar yerlestirilmelidir. Bu cihazlar sayesinde ¢0ziinmiis oksijen
eksikliginde derhal sisteme oksijen takviyesi yapilarak aritma verimi giiven
altina alinmalidur.

e Ayarlanabilir (kisilabilir ya da sensorlii) diflizorler tercih edilmelidir. Bu
ekipmanlar ile sisteme verilen oksijen miktar1 ihtiyaca gore arttirilir ve gerek
olmadiginda kisilabilir. Bu sekilde kontrollii oksijen salimi gergeklesir ve hem
aritma verimi iyilestirilir hem de gereksiz enerji sarfiyati onlenerek tasarruf

yapilir.

Diger Oneriler:

e Arntma veriminin daha yiiksek oranlara ulagmasi igin, ileri aritim kademelerini
olusturan Anaerobik-Anoksik-Oksik prosesinde her bir havuzun ig¢indeki F/M
oraninin ve havuz i¢i oksijen seviyelerinin kontroliiniin devamli suretle
yapilmasi gerekmektedir. Gerek goriilmesi iizere mikroorganizma ya da besin
takviyesi yapilmalidir, bu sekilde aktif gamur kiiltiiriinlin en 1yi sartlara ulagmasi

saglanmalidir.
e Membranbiyoreaktdr initesinde tikaniklik probleminin olmamasina karsi

periyodik olarak membranlarin temizlenmesi tesisin siirdiiriilebilirligi ac¢isindan

son derece onem teskil etmektedir.
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Karatas Ilgesinde ilerleyen zamanlarda atiksuyun kirlilik  profilini
degistirebilecek nitelikte olan hastane ya da endiistriyel faaliyetlerin baslamasi
durumunda, olusabilecek atiksularin sartlandirma siireci idare tarafindan kontrol
edilmeli ve atiksu aritma tesisine olusturabilecegi etkileri g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Eneriji Tasarrufu ve Karbon Emisvonu Azaltici Teknikler:

Biyogaz Uretimi: Atiksu aritma tesisinde proseslerden olusan c¢amurdan
biyogaz elde edilmesi ve iiretilen biyogazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi
onem kazanmaktadir. Aritma ¢amurunun kalorifik degerinin yiiksek olmasi,
biyogazdan elde edilecek enerji ile elektrik sarfiyatmin onemli bir kismini

karsilayacaktir.

Giines Enerjisi Kullammi: Yaz aylarinda oksijen temini i¢in giines enerjisinin
kullanilmast son derece uygun bir ¢oziim olacaktir. Giines enerjisi panelleri ile
blower, difiizér gibi havalandirma iinitelerinin ve hatta diger ekipmanlarin da

entegrasyonu ile AAT nin 6nemli oranda enerjisi saglanabilir.

Su Kaynaklarimin Korunmasi i¢in Siirdiiriilebilir Céziim Onerileri:

Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi: Aritilmis atiksularin tarimsal amagh
yeniden kullanilmasi konusunda o6trofikasyona sebep olan besi maddelerinin
yeterli seviyede giderilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, kentsel atiksularin
ileri biyolojik yontemlerle aritilmasi, azot ve fosfor gideriminde etkili olmasi
acisindan bu tesislerde aritilmig atiksularin bir boliimiiniin desarj edilmeden

temiz su boliimiinden alinip sulama amagcli kullanilmasi iyi bir ¢6ziim olacaktir.

Tezin konusu olan Karatas ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde, A0 ve MBR gibi ileri

aritma prosesleri uygulandigi icin yeterli oranda azot ve fosfor gideriminin saglandigi

goriilmiistiir ve aritilmis atiksularin tarimsal sulamada yeniden kullaniminin uygun ve

faydal1 olacagi diisiiniilmektedir.
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Ancak, fekal koliform kontaminasyonu g6z oniinde bulundurulmali ve gerekli analizler
yapilmali, analiz sonuglarina gore aritilmis atiksularin nerelerde kullanilacagina karar
verilmeli, peyzaj bitkileri yada uygun olan tarimsal bitki tiirlerinin sulamasinin

yapilmasina bu sekilde karar verilmesi daha uygun olacaktir.
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