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OZET

KENTSEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE NiTRIFIKASYON HIZI VE
TOKSISITENIN SU GERi KAZANIMI ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Meryem OZGAN

Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ahmet ISTANBULLUOGLU
Ikinci Danigsman: Prof. Dr. H. Giiclii INSEL

Bu tez kapsaminda, ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde geri doniis akiminin nitrifikasyon
hiz1 ve ¢ikis suyu toksisitesine etkisi degerlendirilmigtir. Ayrica geri kazanim tesisinin ¢ikis suyunun
sulama suyu kalite parametrelerine uygun olup olmadigi belirlenmistir. Calismada, 6ncelikle atiksu
aritma tesislerinin karakterizasyonu yapilmis, tesis debi ve kirletici yiiklerinin arttig1 belirlenmistir.
Anaerobik c¢iiriitme ve susuzlagtirma sonrasi olugan sentratin nitrifikasyon hizina etkisi laboratuvar
Olcekli caligmalarla ayrintili olarak incelenmis ve nitrifikasyon hizlar1 %50 seyreltilmis sentrat icin
maksimum ¢ogalma hiz1 (0,35 giin?), sentetik atiksu i¢in maksimum g¢ogalma hiz1 ise (0,41 giin?)
bulunmugstur. %50 seyreltilmis sentrat i¢cin maksimum ¢ogalma hizinin, sentetik ve atiksu ile yapilan
deneylerle karsilastirildiginda yaklasik %15 oraninda azalmasina neden olabilecegi belirlenmistir. Ana
tesise geri donen sentrat suyu oraninin maksimum seviyede dahi %0,5-1 mertebesinde olmasi, ana
tesisin nitrifikasyon hizinda 6nemli bir etkisi olmayacagi tahmin edilmektedir. Nitrifikasyon hizina etki
eden faktorlerden bir olan toksisitenin giris atiksuyu, on ¢oktiirme ¢ikisi, aktif biyokiitle gamur ve geri
devir gamuru toksik olarak, sentrat icerigi hafif toksik olarak siniflandirilmistir. Aktif biyokiitle ve geri
devir camurunda agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarda birikim yaptig1 belirlenmistir. Bu durum,
toksisite deneyleri ile de desteklenmektedir. Ayrica anaerobik ¢liriitme siiresince toksik agir metal
iyonlarimin sentrat suyuna gegtigi ve tesis ana akimina dahil edilmesi ile siirekli toksik etkinin arttig1
belirlenmistir. Ana akim ve sentratta belirlenen toksisite ve agir metal igeriginin geri kazanim suyunda
herhangi bir toksik etki olusumuna neden olmadigi belirlenmistir. Boylece ¢ikis suyunun yonetmelikte
A sinift sulama suyu kalite parametrelerine ve kimyasal kalite tuzluluk degerlerine gore I. sinif su, kloriir

degerlerine gore II. sinif su stmiflandirmasina uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma, Nitrifikasyon, Geri doniis akimi, Toksisite, Atiksu geri kazanimu,

Sulama suyu



ABSTRACT

EVALUATION OF NITRIFICATION RATE AND TOXICITY IN URBAN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS IN TERMS OF WATER RECOVERY

Meryem OZGAN

Department of Biosystems Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Prof. Ahmet ISTANBULLUOGLU
Co-Supervisor: Prof. H. Giiclii INSEL

Within the scope of this thesis, the effect of the return stream on the nitrification rate and effluent
toxicity in advanced biological wastewater treatment plants was evaluated. In addition, it was
determined whether the outlet water of the recovery facility complies with the irrigation water quality
parameters. In the study, first of all, wastewater treatment facilities were characterized and it was
determined that the facility flow rate and pollutant loads were found to be increased. The effect of
centrate formed after anaerobic digestion and dewatering on the nitrification rate has been examined in
detail under laboratory studies and the nitrification rates are the maximum growth rate for 50% diluted
centrate (0.35 day?) and the maximum growth rate for synthetic wastewater (0.41 day™). ) was found.
It was determined that the maximum growth rate for 50% diluted centrate could be reduced by
approximately 15% compared to experiments with synthetic and wastewater. It is estimated that the rate
of centrate water returning to the main plant is 0.5-1% even at the maximum level, which will not have
a significant impact on the nitrification rate of the main plant. Toxicity, which is one of the factors
affecting the nitrification rate, has classified the inlet wastewater, pre-sedimentation effluent, activated
biomass sludge and recycling sludge as toxic, and the centrate content as slightly toxic. It has been
determined that heavy metals accumulate in high concentrations in active biomass and recycled sludge.
This is also supported by toxicity experiments. In addition, it was determined that toxic heavy metal
ions passed into centrate water during anaerobic digestion and the toxic effect constantly increased when
included in the main stream of the facility. It was determined that the toxicity and heavy metal content
determined in the main stream and centrate did not cause any toxic effects in the recovery water. Thus,
the outlet water is classified as Class | water according to Class A irrigation water quality parameters
and chemical quality salinity values, and Class Il water according to chloride values. It has been

determined that it complies with class water classification

Keywords: Wastewater treatment, Nitrification, Return flow, Toxicity, Wastewater reclamation,

Irrigation water
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1. GIRIS

Diinya genelinde niifus ile beraber ¢evre kirliliginin artmasi dogal kaynaklarimizi ve
insan saglhigini tehdit etmektedir. Saglikli bir yasam siirdiiriilmesinde su ¢ok onemli bir yere
sahiptir. Yasamin devamliligi i¢in su, insan yasaminin vazge¢ilmez bir 6gesidir. Yeryliizii 1,4
milyar km*®* toplam su hacmine sahiptir. Diinyada varolan suyun %97’si tuzlu su, yalnizca
%2,5’ini ise tath su kaynaklar1 olugturmaktadir. Mevcut tatli su kaynaklarinin %68,7’si buz ve
kar olarak daglik bolgelerde, %30,1°1 yeralti sular1 olarak bulunmaktadir. Bu oranlar goz
oniinde bulunduruldugunda tatli su kaynaklarinin korunmasi, geri kazanilmasi ve gelistirilmesi

hayati 6nem tasimaktadir.

Su kaynaklarinin mevcut durumu, sosyoekonomik yapinin degiskenligi ve su kalitesi
gibi nedenlerle su talebi giderek artmaktadir. Su tiiketiminde bolgesel olarak biiyiik farkliliklar
goriilmektedir. Su kullanimindaki talep yakin ge¢mise kadar diinyanin su ihtiyacini rahatlikla
karsilamakta iken giiniimiizde bu talebi karsilayamaz hale gelmis ve problemler ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Diinya genelinde tatl su kaynaklarinin kullanim agisindan yiizdelik dagilimi; %71
tarimsal amacli, %18 endiistriyel ve %11 evsel tiiketim olarak elde edilmektedir. Tiirkiye’de
ise bu durum %73 tarim, %11 endiistriyel ve %16 evsel tiiketim olarak belirlenmistir (Tema
Vakfi). Tiirkiye’de kisi basina diisen su miktarinin 1.519 m*’liikk bir rakamla ifade edilmesi
tilkemizi “su sikintis1 ¢eken” iilkeler arasinda tanimlanmasina neden olmaktadir. 2030 yilinda
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye niifusunun 100 milyona ulasacag
ongoriilmektedir. Boyle bir durumda, kisi basina diisen su miktar1 1.120 m3/yil olmasi
beklenmektedir. Tiirkiye artan niifusu ve ekonomik gelismeleri ile “su fakiri” olma yolunda

ilerlemektedir.

Atiksularin geri kazanilmasi ve kullanabilir hale gelebilmesi ig¢in oncelikle ileri
biyolojik aritma tesisi sayisinin artirilmasi ve aritma performanslarinin ideal kosullara ulasmasi
gerekmektedir. Ozellikle biiyiik sehirlerde saglikli yasamim siirdiiriilebilmesi ve su
kaynaklarinin korunabilmesi i¢in atiksu aritma tesislerinin dogru planlanmasi ve yonetilmesini
gerekmektedir. Giiniimiizde aritma tesislerinin sehrin ihtiyaglarini karsilayan geri kazanim

sistemleri olarak veya tarimda kullanimlari ile ilgili kapsamli ¢aligmalarla degerlendirilmelidir.

Ileri biyolojik aritma tesislerinde agir metal yiikii, cevre ve insan saglhigi agisindan
biiyiik bir etkiye sahiptir. Agir metaller, atiksulardan dogaya salindiginda su kaynaklarina,
topraklara ve bitkilere toksik etkiye sebep olabilir. Bu etki ekotoksisite olarak da adlandirilir.

Toksisitenin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir



faktordiir. Toksik birikim, sucul ekosistemlere zarar verebilir ve tarim amacgl kullanimlarla
gida zinciri aracilifiyla insanlara ulasabilir, bu da saglik sorunlarina neden olabilir. Bu tiir
tesislerde agir metalleri gidermek ve birikiminin dniine gegmek, su kalitesini korumak, ¢evresel

etkileri azaltmak ve insan sagligin1 korumak adina 6nemli bir aritma hedefidir.

Diinya genelinde oldugu gibi lilkemizde de yasanan kurakliklar sebebiyle, 6zellikle
sulama suyu olarak kaliteli sularin kullanilmasinin azaltilmasi ve alternatif su kaynaklarinin
bulunmasi1 son derece Onemlidir. Atiksularin aritilmasi ile elde edilen su alternatif su
kaynaklarimin basinda gelmektedir (Asik, vd., 1997). Suya olan talebin artmasi ve tarimsal su
ihtiyacinin aritilmis atiksularla karsilanabilmesi i¢in su kaynaklarinin kullanim durumu

planlanmali ve gelistirilmelidir.

Alternatif su kaynaklari acisindan atik sularin geri kazanilmasi ve kullanilmasi su kitlig
veya su temini igin yeni ¢oziim yollar1 olusturmaktadir. Bu durum iilkemizde atik su aritma
tesislerinin artmasiyla son yillarda daha fazla giindeme gelmeye baglamistir. Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi (2004) madde 28°de ifade edildigi gibi “Sulama suyunun kit oldugu ve
ekonomik deger tasidigi yorelerde, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebliginde verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmis atiksularin,
sulama suyu olarak kullanilmas: tesvik edilir.” seklinde yer almaktadir. Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi (2010) Ek 7°de ise “Aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi biiyiik
bir potansiyele sahiptir.” ifadesi ile bu konunun 6nemi vurgulanmaktadir. 2025 yili atiksularin
Avrupa lilkelerinde yeniden kullanim1 beklentilerine gore, bu potansiyellerin belirlenmesi igin
olusturulan modelde, Tiirkiye 31 iilke arasinda 4. sirada yer almaktadir (Ustiin & Solmaz,
2008).

Bu tez kapsaminda, biiyiik 6lcekli ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde anaerobik
clriitme sonrasi olusan geri donilis akimlarinin nitrifikasyon hizina etkisi incelenmistir.
Muhtemel toksik etki tesis giris atiksuyu ve geri doniis akimlarinin farkli noktalardan alinan
ornekler ile gerceklestirilen toksisite calismalariyla ortaya konulmustur. Bu sekilde aritma ¢ikis

suyunun sulama suyu olarak kullanilabilirligi toksik etkiler acisindan da degerlendirilmistir.



1.1  Literatiir Ozeti
1.1.1 Aktif Camur Prosesi
1.1.1.1 Nitrifikasyon

Organik karbon giderimi ve nitrifikasyon, atiksu aritma siireglerinde 6nemli rol oynayan
iki temel biyolojik islemdir. Bu siirecler, atiksu aritma tesislerinde kullanilarak ¢esitli organik

ve azotlu bilesenlerin uzaklastirilmasini saglar (Orhon & Artan, 1997).

Nitrifikasyon, nitrojen dongiisiindeki, amonyagin (organik maddenin bozulmasindan
tiretilen) oksidasyonunu dinitrojen gazi formundaki sabit nitrojenin kaybina baglayan adimdir.
Amonyak oksitleyen ve nitrit oksitleyen mikroorganizmalar olmak {izere gesitli
mikroorganizma grubu tarafindan gergeklestirilir. Bu mikroorganizmalarin tiimii aerobdur ve
agirlikli olarak ototrofiktir. Geleneksel nitrifikasyon toprakta, ¢okeltilerde ve su ortamlarinda

meydana gelir (Ward, 2013).

Nitrifikasyon, azotlu bilesenlerin (amonyak-NHz ve amonyum-NH4") bakteriler
tarafindan nitrat (NO3") ve nitrit (NO2) gibi daha az toksik formiillere doniistiriildigi bir
stirectir. Bu siireg, 0zellikle kanalizasyon ve endiistriyel atiksularda bulunan azotun gevresel
etkilerini azaltmaya yoneliktir. Nitrifikasyonda, amonyak oksidasyonu ve nitrit oksidasyonu
olmak tizere iki asama bulunmaktadir (EPA, 2022). Bu siiregler, atiksu aritma tesislerinde
aerobik (oksijenli) kosullarda isletilen biyolojik aritma havuzlarinda ve reaktorlerde
gergeklestirilir. Biyolojik aritma, organik kirlilik ve azotlu bilesenlerin cevresel etkilerini
azaltmaya yardimci olur. Aritma tesislerinde bakterilerin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
optimum sicaklik, pH ve ¢oziimiis oksijen diizeyleri gibi ¢esitli faktorlere dikkat edilmelidir

(Rao, vd., 2017).

1.1.1.2 Nitrifikasyon Mikrobiyolojisi

Nitrifikasyon, atiksulardaki amonyum iyonlarinin (NH4") bakteriler tarafindan oksijenle
temas halinde Once nitrite, ardindan nitrata donistiirilme sirecidir. Bu doniisiimi
gerceklestiren bakteri tiirleri Nitrosomonos ve Nitrosococcus olarak bilinir. Ik adimda
amonyum iyonlar1 nitrite (NO2") doniistiiriiliir, ikinci adimda ise Nitrobakter tarafindan nitrata

(NO3") gevrilir (Oztiirk, vd., 2005).
Birinci adim i¢in enerji reaksiyonu:

NHs" + 3/2 02— 2 NOz™ + H20 + 2 H* (Nitrosomonas)



Ikinci adim icin enerji reaksiyonu:
NO; +1/2 O — NO3~ (Nitrobakter)

seklindedir. Bu iki reaksiyonun toplam enerji reaksiyonu nitrifikasyonu ifade ediyor olup

asagida verilmektedir:
NHs"+2 02— NO3z™ + H0 + HY

Nitrifikasyon derecesi biyolojik azot giderimini dogrudan etkiler. Nitrifikasyon
bakterileri ototrofiktir ve biiylime hizlar1 heterotrofik olan denitrifikasyon bakterilerinden daha
diisiiktiir. Bu sebeple cevre kosullarindan daha fazla etkilenirler (Pollard, 2006). Azot

gideriminde, nitrat olusumu yani nitrifikasyon islemi, denitrifikasyondan daha belirleyici olur.

1.1.1.3 Nitrifikasyonu Etkileyen Faktorler ve Nitrifikasyon Hizi

Biyolojik azot giderimi i¢in kisitlayict etmen nitrifikasyondur. Nitrifikasyon, ¢evresel
faktorlere duyarh bir biyolojik siiregtir. Nitrifikasyon bakterileri, zorunlu aerobik (oksijenli)
organizmalar olmasi nedeniyle diisiik oksijen konsantrasyonundan direk etkilenmektedir.
Boyle bir durumda nitrifikasyon hizi azalabilir hatta durabilir (Watson, vd., 1981).
Nitrifikasyon bakterileri i¢in ikinci kritik faktor ortamin pH'sidir. Nitrosomonas'in optimal pH'1
yaklasik 7 — 8 arasinda, nitrobacter igin ise bu deger yaklasik 7,5 — 8 olarak belirlenmistir.
Ancak, diger bir¢ok faktor de nitrifikasyon bakterilerinin yasamini etkilemektedir. Bu nedenle
nitrifikasyon siirecinin 6,6 — 9,7 pH seviyelerinde gerceklesebildigi, bu aralik disina
cikildiginda bakterilerin nitrifikasyon aktivitesinin azaldigi belirlenmistir (Odell, vd., 1996).
Nitrifikasyon i¢in bir diger 6nemli faktdr ortam sicakligidir. Genellikle 20-30°C arasindaki
sicakliklar nitrifikasyon bakterileri i¢in optimum kabul edilir (Watson, vd., 1981). Daha diisiik
sicakliklarda aktivite azalir, bu durum da nitrifikasyon hizim1 etkiler. Ortamdaki amonyak
konsantrasyonu, nitrifikasyon prosesinde birincil substrat olarak kullanildig: i¢in nitrifikasyon
hizi amonyak miktari ile dogrudan iliskilidir (EPA, 2022). Nitrifikasyon i¢in toksik ve inhibitor
maddelerin varlig1 da nitrifikasyon bakterileri lizerinde ve dolayistyla da nitrifikasyon hizi
tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Rochmah, vd., 2020). Hatta aktif camur i¢inde camur yas1

ile birikerek daha yiiksek inhibisyon seviyelerine ulasabilmektedir.

Cevresel faktorlerin kontrol edilmesi, atiksu aritma tesislerinde nitrifikasyonun etkili bir

sekilde gergeklesmesi igin kritik 6neme sahiptir. Tesis igerisinde bu faktorler diizenli olarak



izlenerek ve uygun Onlemlerin alinmasi ile nitrifikasyon hizinin optimize edilmesi

gerekmektedir.

1.1.1.4 Aktif Camurda Nitrifikasyon Kinetigi

Aktif ¢amur silirecinde nitrifikasyon kinetigi, azotlu bilesenlerin bakteriler tarafindan
doniistiiriilme hizimi agiklar. Bu siire¢ genellikle amonyak oksidasyonu (nitritasyon) ve nitrit
oksidasyonu (nitratasyon) asamalarini igerir. Bu biyokimyasal siirecler genellikle Monod
kinetik modeli veya daha karmasik modeller kullanilarak agiklanir. Monod modeli, bakteri

bliylime hizin1 substrat konsantrasyonuna bagl olarak ifade eden bir matematiksel modeldir

(Orhon & Artan, 1997).
Monod modeli genellikle su sekilde ifade edilir:

n.S
- X
"TKo+s

Burada;

1, bakteri ¢ogalma hizini,

W, 6zgil bakteri biiytime hizini,

S, substrat konsantrasyonunu,

K, yar1 doyguluk konsantrasyonunu

X, aktif biyokiitle konsantrasyonunu temsil eder.

Aktif ¢amurda nitrifikasyon kinetigi, tesisin giris atiksu Ozelliklerine ve isletme
kosullarina bagl olarak degisiklik gosterebilir (Insel, 2022). Bu tiir kinetik modeller, atiksu
aritma tesislerinde nitrifikasyon hizinin 6ngoriilmesine ve igletmenin optimize edilmesine
yardimci olabilir. Ancak, gercek sistemlerdeki karmasikligi ve degiskenlikleri dikkate almak
onemlidir. Bu nedenle genelde kinetik modellerin saha deneyimleri ve Olglimleriyle

birlestirilmesi tavsiye edilir.

1.1.1.5 Aritma Camurlar: ve Ciiriitiilmesi

Atiksu aritma tesislerindeki aritma prosesi kadar ¢amur yonetimi de biiylik bir 6nem
tasimaktadir. Camur yonetimi en uygun olan camur aritim ve bertaraf alternatifleriyle
yapilmaktadir. Aritma ¢amuru, su ve atiksu aritma tesislerinde aritma islemleri sirasinda ortaya

c¢ikan kat1 atik karistmini ifade eder. Bir atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amuru, ¢evresel
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acidan risktir ve tehlikeli madde 6zelligi tasimaktadir (Koyuncu, vd., 2013). Giinlimiizde aritma
camurlarindan enerji geri kazanimi i¢in baz1 yontemler bulunmaktadir. Aritma ¢amurunu
anaerobik olarak ciiriitme veya yakma siiregleri bu enerji geri kazanimi yontemlerindendir.
Boylelikle tesislerden ¢ikan camura atik goziiyle degil, yenilenebilir enerji ve madde geri

kazanimlari agisindan bakilmasi gerekmektedir (Gunes, vd., 2022).

Camur igerisindeki organik maddelerin azaltilmasi, patojen yapidaki organizmalarin
giderilmesi ve sistemde olusan kokunun azalmasi i¢in ¢amur stabilizasyonu islemi
uygulanmaktadir. Camurdaki ugucu kismin biyolojik indirgenmesi, u¢ucu maddenin kimyasal
oksidasyonu, mikroorganizma gelisimini engellemek i¢in ¢amura kimyasal madde ilavesi ve
camuru dezenfekte etmek veya sterilize etmek i¢in 1s1l islem uygulanmasi ile ¢amurda bu
istenmeyen kosullar giderilir. Camur stabilizasyonu kimyasal, termal ve biyolojik olarak farkli

yontemlerle yapilmaktadir.

1.1.1.6 Aerobik ve Anaerobik Camur Ciiriitme Stireci

Aerobik ¢iiriitme, biyolojik ¢camur stabilizasyon yontemlerinden biridir ve yeterli
oksijen bulunmasi ile biyolojik olarak aritma ¢amurundaki organik bilesenlerin giderilmesi
islemidir. Aerobik ¢iiriitmede oksijen miktari, sicaklik, bekleme siiresi ve pH gibi parametreler
onemlidir. Bu stabilizasyon isleminde, camur ortalama 10-12 giin boyunca havalandirilarak

oksijenli ortamda oksijenle ¢iliriimeye birakilir.

Aerobik ciirlitme, anaerobik c¢iirlitmeye gore cesitli avantajlara sahiptir. Bu avantajlar;
tist faz suda daha diisiik konsantrasyonlarda organik madde bulunmasi, kokusuz ve biyolojik
olarak stabil bir son tiriin elde edildigi i¢in kolay bertaraf edilmesi, yliksek giibreleme degerine
sahip agmu elde edilmesi, daha kolay isletme ve daha diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi
olarak siralanabilir. Anaerobik ciiriitiicliye gore dezavantajlar1 ise sisteme gerekli oksijeni
saglamak i¢in yiiksek enerjiye ihtiya¢ duymasi ve susuzlastirma ozelliginin aerobik olarak
clirlitiilmiis camur i¢in daha zayif olmas1 olarak siralanabilir. Bir diger dezavantaji da metan

gibi yararli bir son iiriiniin elde edilememesidir (Metcalf & Eddy, 2003).

Anaerobik clirlitme isleminde organik maddeler, anaerobik kosullar altinda biyolojik
olarak CH4 ve CO2'e doniisiir. Bu stabilizasyon prosesi, enerjinin korunmasi, geri kazanilmasi
ve atik gamurlarin yararh olarak kullanimini sagladigi i¢in ¢ok kullanilan bir prosestir (Filibeli,
2009). Anaerobik c¢iiriitme islemi, kapali bir reaktor icerisinde hava girisininin 6nlendigi
kosullarda gerceklestirilir. Baglica iki g¢esit anaerobik ¢camur c¢iiriitiici bulunmaktadir: diisiik

hizli ve yiiksek hizli anaerobik cliriitiiciiler. Diistik hizli, bir diger adiyla standart ¢iiriitiiciilerde



camur 1sitma ve karistirma islemlerine maruz birakilmaz. Iklime de bagl olarak degiskenlik
gostermek tlizere 30 — 60 gilin arasinda hidrolik bekletme siirelerine sahiptir. Yiiksek hizl
cliriitiiciilerde ise, diisiik hizlilarin aksine ¢amur isitma ve karistirma islemlerine maruz
birakilarak anaerobik ayrisma hizlandirilir. Anarobik ¢iiriitme sonrasinda floklarin iginde yer
alan metal iyonlar1 serbest kalabilir ve camur susuzlastirmada iiretilen siiziintii sular ile tesise

geri déniip inhibisyon yaratabilir (Insel, 2014).

1.1.1.7 Camur Susuzlastirma ve Onemi

Camur susuzlastirma, camurdaki su icerigini azaltarak atiksu aritma tesislerinde su geri
kazanimini saglar. Bu, suyun daha etkili bir sekilde kullanilmasina ve tasarruf edilmesine
olanak tanir. Camurun su igerigini azaltmak, camurun hacmini énemli 6lgiide kiigiiltiir. Bu
durum, camurun bertarafini ve taginmasini kolaylastirir. Ayn1 zamanda, bertaraf edilecek atik
miktarini azaltarak ¢evresel etkileri minimize eder. Susuzlastirilmis ¢amur, daha konsantre ve
kompakt bir formda olup, depolama ve tasima siireglerini optimize eder. Bu da tesis i¢inde

camurun daha etkili bir sekilde yonetilmesine olanak tanir (Akkaya, 2022).

Camur susuzlagtirma islemi, anaerobik camur ciiriitme siire¢lerinde daha yiiksek
biyogaz {liretimine katkida bulunabilir (Tirkmenler, vd., 2018). Daha konsantre c¢amur,
mikroorganizmalarin daha etkili bir sekilde calismasini saglar. Susuzlastirilmis camur, camur
kurutma iglemlerini optimize etmek i¢in daha uygundur. Daha diisiik su icerigi, camurun daha
hizli ve enerji verimli bir sekilde kurumasini saglar. Camur susuzlagtirma, atiksu aritma
tesislerinin genel isletme maliyetlerini de azaltmay1 saglar. Daha az su kullanimi, daha az atik

ve daha etkili siiregler, isletme verimliligini artirabilir.

Camur susuzlastirma, atiksu aritma tesislerinde ¢esitli avantajlar sunarak hem cevresel
stirdiiriilebilirligi destekler hem de isletme verimliligini artirir. Bu nedenle, modern atiksu
aritma tesislerinde ¢amur susuzlastirma islemleri genellikle 6nemli bir bilesen olarak kabul

edilir.

1.1.1.8 Geri Déniis Akim Suyu ve Tesise Etkisi

Camur, atiksu aritma siireci sirasinda atiksudan ayrilan kati malzemeyi ifade eder.
Camur, kurutma siireclerinden gectikten sonra, camurdan ayrilan sivi kisim ise sentrat olarak
adlandirilir. Sentrat, genellikle atiksu aritma siirecinin onceki asamalarina geri devredilerek
tekrar biyolojik aritmaya yonlendirilir. Bu, aritma tesisinin genel verimliligini maksimize
etmeye yardimeci olabilir. Eger sentrat geri doniis veya desarj i¢in uygun degilse giivenli bertaraf

yontemleri ile bertaraf edilebilir.



Sentratin geri devredilmesi, aritma tesisinde su kullanimini optimize etme stratejisi
olabilir. Bu, aritilmis suyun tekrar kullanilmasina olanak taniyarak su tasarrufuna katkida
bulunabilir. Sentrat, baslangicta giris atiksuyunda bulunan degerli besin maddelerini igerebilir.
Sentratin geri devredilmesiyle, bu besin maddeleri aritma siirecine yeniden dahil edilerek
biyolojik aritma asamalarinin potansiyel olarak giliclenmesini saglayabilir. Ayrica, atiksu
iceriginde bulunan kirlilik, geri devredilen sentrat kirliligi ile birlesir ve bu da birikmeye sebep
olabilir. Sonug olarak, atiksu aritiminda sentrat geri deviri i¢in optimum bir oran se¢ilmesi

gerekmektedir (Miiller, vd., 2004).

1.1.1.9 [leri Biyolojik Atiksu Aritma

Ileri biyolojik atiksu aritma tesislerine gelen atiksularm fiziksel ve biyolojik aritimi
yapilarak atiksulardaki karbon, azot ve fosfor kirleticilerinin yiliksek verimde giderilmesi
saglanmaktadir. Ileri biyolojik atiksu aritma sisteminde biyolojik aktivite tesis i¢in kritik bir
oneme sahiptir. Aktif camur prosesi olarak da tanimlanan biyolojik aritma tesis kapasitesi i¢in
belirleyici ana faktor olmakla beraber askida biiyliyen sistem olarak atik suyun biyolojik
arttiminda en sik kullanilan prosestir. Bu proses, Ardern ve Lockett (1914) tarafindan Ingiltere’
de gelistirilmistir. Aktif camur olarak adlandirilan, bir atigin aerobik olarak stabilize edilmesini
saglayan siireg, aktif kiitle iiretiminin olugmasina dayanmaktadir. Cesitli versiyonlar1 temelde
benzer olan orijinal proses, genellikle piston akishh ve tam karigimli proseslerle en ¢ok
kullanilanlardan biridir. Aktif camur siireclerinde, Onceden 1zgaradan gecirilmis veya
¢okturiilmis olan atiksu, son ¢oktiirme islemi sonucunda elde edilen konsantre camurun farkli
miktarlar1 (%20-100 arasi) ile karistirilir. Bu karisim, bir havalandirma tankina yonlendirilir ve
burada hem organizmalar hem de atiksu havalandirilir. Bu siire¢ mikroorganizmalarin oksijen
ihtiyacini karsilayarak ayn1 zamanda karisimi da saglar. Bu sartlar altinda mikroorganizmalar
tarafindan, organik maddenin bir kismi karbon dioksit ve suya doniistiiriilerek enerji eldesi
saglanir; kalan kismi ise bu siiregte elde edilen enerji ile yeni hiicre iiretiminde kullanilir.
Camur, bu karisimin ardindan ¢okeltme tankina alinir ve burada flok halinde ¢okertilerek ¢ikis
suyundan uzaklastirillir. Coken camur daha sonra tekrar atik suyla karistirilmak {izere
havalandirma tankinin sonundan prosesin basina geri dondiiriiliir. Bu stiregte siirekli olarak yeni
aktif camur {iretilir ve bir giinde olusan fazla ¢amur, 6n c¢oktiirme isleminden elde edilen

camurla birlikte uzaklastirilir (Debik, vd., 2008).



1.1.2  Ambarh ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (IBAAT), Ambarli Havzas1, Esenyurt ve
Beylikdiizii ilgelerinin tamamu ile Bahgesehir, Avcilar’in belirli bir boliimiinden olusmaktadir.
2012 yili itibari ile aritma tesisi isletmeye alinmistir. Marmara Denizi ve Kiigiikgekmece
Goli’ne dokiilen atiksularin olusturdugu kirlenmeyi 6nlemek ve bu havzalar ile alici ortamlarin
korunmasi amaciyla kurulmustur. Tesis, desarj limitleri olarak Kentsel Atiksularin Aritilmasi
Ydnetmeligi’ne (2006) tabidir. Sekil 2.1°de Ambarli ileri Biyolojik Aritma Tesisi’nin uydu

gOriintlisli gosterilmistir.

Tesiste Ozetle kaba 1zgara, giris pompa istasyonu, ince 1zgara, havalandirmali kum ve
yag tutucu iinitesi, 6n ¢okeltme havuzlari, Bio-P iiniteleri, nitrifikasyon (N)/denitrifikasyon
(DN) havuzlari, son ¢dkelme havuzlari ile birlikte (Ambarli IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu,
2017); on ¢okeltme ¢camuru ve biyolojik ¢amur yogunlastirma, anaerobik mezofilik camur
cliriitme, ¢amur susuzlastirma ve ¢amur kurutma {initeleri bulunmaktadir (Ambarli IBAAT
Camur Hatt1 Dizayn Raporu, 2019). Proses hesaplart ATV-DVWK-Standartlarma (ATV 131,
2000) gore yapilmigtir. Ambarl ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi uydu goriintiisii Sekil
1.1’de verilmistir. Cizelge 1.1°de Ambarli IBAAT tasarimina esas alman atiksu

karakterizasyonu sunulmustur.

Sekil 1.1. Ambarli ileri biyolojik atiksu aritma tesisi uydu goriintiisii.



Cizelge 1.1. Ambarli IBAAT tasariminda kullanilan karakterizasyon (Ambarli IBAAT Su Hatt1
Proses Raporu, 2017).

Ham

Parametre Birim Atiksu Desarj Limit
Toplam KOI, Ct mg O2/L 600 <125
Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci, BOIs  mg O2/L 300 25
Askida Kati Madde, AKM mg/L 500 35
Toplam Azot, TN mg N/L 60 10
Toplam Fosfor, TP mg P/L 8 3
Maksimum Saatlik Debi, Qn,max mS/saat 21667

Ortalama Debi, Qn.ort mS/saat 16667

[SKi’nin gerek Ana Plan, gerekse Stratejik Plan ¢alismalarinda &ncelikli yer tutan
Ambarli Atiksu Toplama Havzasinin, sinirlari i¢inde bulunan Sazlidere Igme suyu Havzast,
komsular1 Biiyiikgekmece ve Terkos Igme suyu Havzalari, Kiigiikgekmece Gélii ve Marmara
Denizi’nin korunmasi ihtiyacini karsilamak amaciyla Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma

Tesisi ingaa edilmistir. Sekil 1.2 Ambarlt havzasini gostermektedir.
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Sekil 1.2. Ambarli IBAAT atiksu toplama havzasi.

Giinliik ortalama 400.000 m®/giin atiksuyu aritabilecek kapasitedeki tesis, 1 milyon 600
bin kisilik niifusa hizmet verebilmektedir. 520.000 m*/giin’liikk pik debiyi karsilayacak sekilde
projelendirilmistir. Tesis yaklasik 438 kilometrekareden olusan bir havza alanina hizmet
vermektedir. Havza alani; Avcilar’in bir kismi, Esenyurt, Kirag, Hadimkoy, Sazlidere,
Bahgesehir, Altinsehir, Arnavutkdy, imrahor, Bogazkdy, Firiizkdy, Beylikdiizii, Giirpmnar,
Yakuplu, Kavakli, Haramidere havzalarinda yer alan yerlesim bolgeleri ve Kiigiikgekmece
Goli’nlin kuzey ve bati bolgelerini kapsiyor. Aritimi yapilan atiksu c¢evreye zararsiz hale

getirildikten sonra nihai alici ortami olan Marmara Denizi’ne desarj edilmektedir.
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Sekil 1.3. Atiksu akis diyagrami.

1.1.2.1 Ambarh Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri
1.1.2.1.1 On Aritma Uniteleri

Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, kaba 1zgara yapilari, kollektdr hatlari ve tiinellerle
gelen atiksuyu isler. Evsel atiksudan gelen biiylik maddeler kaba 1zgaralarda tutulur. Ardindan,
terfi istasyonu pompalariyla farkli kotlardan alinarak ince 1zgara iinitelerinden gegirilir. Kum,

yag ve cakil gibi maddeleri ayirmak i¢in havalandirmali kum ve yag tutucu tinitesi bulunur.

Ardindan, 6n ¢oktiirme havuzlarina gegilir. Bu havuzlarda ¢okebilen ve ylizebilen katilar sudan

ayrilarak camur haznesine toplanir. Bu sayede, biyolojik aritma iinitesinde organik yiik azalir

ve oksijen miktar diiser. Atiksuyun 6n ¢oktliirme havuzlarinda bekleme siiresi 30 dakika olacak

sekilde tasarimi yapilmastir.

Birincil camur (6n ¢okelme ¢amuru) yogunlastirilir ve ikincil camur (son ¢okelme

camuru) ile anaerobik ¢amur ¢iiriitmeye gonderilir. On ¢okeltme tanki tasarim verileri Cizelge

1.2 ile verilmistir (Ambarli IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu, 2017).
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Cizelge 1.2. On ¢okelme havuzu tasarim Verileri (Ambarli IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu,
2017)

Tasarim Parametresi Birim Deger
Cokeltme havuzu sayisi Adet 2
Her bir havuza verilecek atiksu m? /saat 8.333
On cokeltme havuzu beher hacim m3 5.667
Havuz i¢ capi m 50,5
Yan su derinligi m 2,83
Taban egimi m/m 1/15
Hidrolik bekletme siiresi Saat 0,77

1.1.2.1.2 Biyolojik Aritma Uniteleri

Biyofosfor havuzlar:: ileri biyolojik atiksu arutma tesisilerinde fosfor giderimi, strese
sokulan mikroorganizmalarin hiicre biiyiimesi ve metabolik faaliyetleri igin gerekli olan
fosforu olmasi gerekenden daha fazla biinyelerine almasi ile gergeklesir. Anaerobik ortamda
mikroorganizmalarin strese sokulmasi saglanir. On aritma sonrasi gelen atiksu geri doniis
camuru ile karisarak biyo-fosfor iinitesine girer. Cokelmeyi dnlemek i¢in her bir havuz
mikserler ile karistirilmakta ve sensorlerle proses sartlarinin devamli izlemektedir. Biyofosfor
havuzlari seri veya paralel calisabilen ve toplam hacimleri 25.000 m® olan 4 adet havuzdan
olusmaktadir. Tasarim debisi 21.667 m®/sa olup su derinligi 6,35 m, hidrolik 83 bekletme
stiresi 0,5 saat olarak tasarlanmistir. Havuzlarda cevrimici ORP izlemesi yapilmaktadir

(Ambarli IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu, 2017).

Aktif Camur havuzlari: Ambarli IBAAT biyolojik aritma sistemi Alman ATV-
DVWK (ATV 131, 2000) tasarim kriterleri kullanilarak tek camurlu karbon, azot ve fosfor
gideren bir aktif camur sistemi konfigiirasyonunda (A%O prosesi) BOIs parametresi dikkate
alinarak tasarlanmistir. Tesise gelen atiksu 6n aritma {initelerinden gegirilerek geri devir
camuru ile karistirilirarak biyo-fosfor havuzlarina alinmakadir. Ileri biyolojik aritmanin ilk
asamast, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olmak tizere iki kademede gergeklestirilir. Biyolojik
aritma aerobik (havali) ve anoksik (baglt oksijenli) kisimlar1 bulunacak sekilde planlanan
havalandirma havuzlarinda gerceklesmektedir. Havalandirma havuzlarina yerlestirilen
membran difiizorler yardimiyla nitrifikasyon i¢in gereken hava miktar1 saglanir ve giris
suyunda bulunan amonyum nitrata doniisiirtiiriilir. Olusan nitrat biyolojik oksijen ihtiyaci

(karbon) giderimi i¢in elektron alicis1 olarak kullanilir. Tiim havuzlarda homojen karigimi
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saglamak {izere, karistirict bulunmakta ve karigtiricilar ile AKM’nin ¢Okmesini
onlenmektedir. Ayn1 zamanda karistiricilar ile hava kabarciklarinin yolunu uzatilir ve
havalandirma verimliligi artirilmis olur. Havalandirma havuzlarinin tabanlarinda yer alan
membran diftizérler ile her kanala ayr1 ayrihava verilmektedir. Bu sistemde amag tanklardaki
¢oziinmils oksijen seviyesini nitrifikasyon icin istenilen aralikta tutmaktir. Havuzlara
yerlestirilen redoks ve oksijen metrelerle oksik ve anaoksik sartlarin takibi saglanmaktadir.
Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2006)’ne gore toplam azot (TN<I0
mgN/L) desarj limitinin saglanmasi i¢in, toplam havuz hacminin 240.000 m?, anoksik hacmin
de 121.680 m® (Von/V= %50) olarak hesaplandig1 anlasilmaktadir. Tesiste esit hacimli toplam
16 adet oksidasyon havuzu tipi biyoreaktdr bulunmakta olup her bir hatta 4 reaktor hizmet
vermektedir. Havalandirma havuzunun su derinligi 6,35 metre olarak seg¢ilmistir. Aktif
¢amurun oksijen ihtiyacim karsilayacak sekilde blower hava debisi toplam 240.000 Nm? /saat
olarak hesaplanmistir. Biyolojik ¢amur iiretimi ise 99.089 kg KM/giin olarak saptanmuistir.

Sekil 1.4’te havalandirma havuzu gosterilmektedir.

Sekil 1.4. Havalandirma havuzu.

Son ¢oktiirme havuzlari: Son ¢oktiirme havuzlar uluslararasi desarj standartlarinda
aritilmis atiksuyun konik tabanli dairesel tanklarda aktif camurunun ¢oktiiriilerek ayrildigi
havuzlardir. Karbon, azot ve fosfor giderimi gergeklestirilen havalandirma havuzlarindan ¢ikan
atiksu, dagitim yapist iizerinden dairesel ¢oktiirme tanklarina verilir. Aktif camurun su fazindan

ayrilmasi 12 adet son ¢oktiirme tankinda gergeklesmektedir (her biri 6 adet son ¢okeltme tanki
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ve 1 dagitim yapisindan olusan 2 grup vardir). Son ¢oktiirme havuzlarinin tasarimi maksimum
saatlik atiksu debisi 21.667 m® /saat dikkate alinarak ATV131 (2000) standardina gore
tasarlanmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Son ¢oktiirme havuzlari.

Son ¢oktiirme havuzlarinda ¢oken ¢camur geri devir ve fazla ¢gamur olarak iki ayri boru hatti ile
sisteme pompalanir. Geri devir ¢amurunun yaklasik %90°n1 biyolojik fosfor iinitesine
gonderilerek geri devredilir. Sistemde tiretilen fazla camur, giinliik olarak ¢amur pompalari ile

once depolama tankina daha sonra yogunlastirma dekantérlerine gonderilir.

1.1.2.1.3 Camur Uniteleri

Mekanik yogunlastiricilar: Ambarli IBAAT biyolojik fazla gamurlari, %6 katt madde
icerigine kadar mekanik yogunlastirilmaktadir. Yogunlastirilmis 6n ¢okelme ¢amuru ile
yogunlastrilmis biyolojik ¢amur, ayri1 bir havuzda (¢amur depolama ve karistirma havuzu)
toplandiktan sonra, ciiriitiiciilere gonderilmektedir. Bu tank 200 m*'liik hacme sahiptir ve
mekanik olarak karistiriimaktadir. Her biri 10.000 m® hacme sahip alt1 adet olmak {izere toplam
60.000 m*liik ¢iiriitiicii hacmi mevcuttur. Tesisin tasarim yiikiinde, ¢iiriitmeye iletilen toplam
camur debisi 3.318 m®¥giin olarak hesaplanmis olup bekleme siiresi 18,1 giindiir (Ambarl

IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu, 2017).

Anaerobik ¢camur ciiriitiicii ve camur depo tanklari: On ¢oktiirme havuzundan gelen

yogunlastirtlmis ¢amur primer c¢amur olarak tanimlanir ve son c¢oktiirmeden gelen
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yogunlastiritlmis fazla camur ile karisim tanki ve ¢amur depo tankinda toplanir. Karisim
tankindan kondenserlerden gecerek c¢iiriitiiciiye gonderilen ¢camur, ciiriitiiciilerde mezofilik
sartlarda (35-37°C’de) anaerobik ortamda asetojen ve metanojen bakterilerinin faaliyetleri ile
stabilize edilir (Ambarli IBAAT Su Hatt1 Proses Raporu, 2017). Bu siirecte ag1ga ¢ikan gazin
oOn filtrasyonu yapilir. Bu gaz tank igerisindeki ¢gamurun karistirilmasinda kullanilmaktadir. Gaz
enjeksiyonu esnasinda agiga c¢ikan fazla biyogaz, gaz depolama tanklarinda toplanarak, 1s1 ve
enerji elde etmek iizere tesis i¢inde kullanilmaktadir. Dogalgazla zenginlestirilen biyogaz
tiirbinlere gonderilerek enerji elde i¢in kullanilir. Sekil 1.6°da anaerobik ¢camur cliriitiiciiler

gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Anaerobik ¢camur ciirtitiiciiler.

Camur susuzlastiricilar: Camur cliriitiicilerde anaerobik ¢amur ¢iiriitme isleminden
gecirilir ve ¢lirliyen ¢camur depolanmak {izere depo tankina gonderilir. Kati madde orani
%4~6’l1ik 6ztimlenmis ¢camur elde edilmesi i¢in susuzlagtirma ekipmanlarina gonderilir. Camur
burada camur keki haline getirilir. %25-30 katt madde igeren ¢amur keki halndeki
susuzlastirilmis ¢amur depolama tanklarina gonderilir. Camur keki tanklardan alinarak
kurutucular beslenir. Susuzlastirmadan geriye kalan sentrat suyu aktif gamur sisteminin basina

iletilmektedir.

Camur kurutucular: Camur kurutma iinitesi, %25 kuru madde igerigine sahip
camurun, kuru madde oraninin %90 ve iizerine ¢ikarilarak ¢camurun kurutuldugu tnitelerdir.

Kurutma tniteleri, gevresel etkisi ile ekonomik bir sorun olan 1slak ¢gamurun depolanmsi ve
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tasinmasi gibi problemleri ortadan kaldirmaktadir. Kurutma prosesi sonucu atik ¢amur, ikincil
yakit olarak sanayi tesislerinde kullanilabilecek ekonomik degeri olan aritma sonrasi son iiriin
haline gelmektedir. Camur kurutma {initelerinden ¢ikan kuru iriin ikincil yakit olarak

kullanilmak tizere ¢imento fabrikasina gonderilir.

1.1.2.1.4 Diger Uniteler
Kojenerasyon Unitesi: Gaz tiirbini kojenerasyon iinitesi, tesisin enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in 4,6 MW giliciinde gaz tiirbinleri kullanir. Bu sistem, elektrik enerjisi tiretirken

camur kurutmak i¢in atik 1s1y1 da degerlendirir, boylece yliksek enerji verimliligi saglar.

Tesis Laboratuvari: Aritma tesisi suyunun analizi, Haramidere'den alinan numunelerle
Cevre Bakanlig1 standartlarina uygun olarak yapilir. Laboratuvarda fiziksel 6lglimler, kimyasal
parametreler ve agir metal analizleri gergeklestirilir. Bu analizler, tesisin etkili bir sekilde

isletilmesi i¢in atiksu karakterizasyonunu belirler.

Olciim ve Izleme istasyonu: 10.10.2009 tarihli ve 27372 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Numune Alma ve Analiz
Metodlar1 Tebligi”nin 4 lincli maddesinin tiglincii fikrasinda (22/03/2015 tarih ve 29303 sayili)
Siirekli Atiksu Izleme Sistemi Calismalarina Dair Cevre ve Sehircilik Bakanligi Tebliginde yer
alan hiikiimler uyarinca, debisi 10000 m®/giin i{izerinde olan aritma tesisleri ¢ikis degerlerinin
gercek zamanli olarak takibinin yapilabilmesi i¢in uzaktan atiksu izleme istasyonlari
kurulmustur. Bu kapsamda kurulan SAIS (Siirekli Atiksu Izlama Sistemi) istasyonlari ile debi,
pH, sicaklik, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen parametrelerinin siirekli 6l¢limii, izlenmesi ve T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi merkez yazilimi ve Scada kontrol merkezi ile toplanan veri

Bakanlik agina aktarilmaktadir.

[leri biyolojik atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksular Marmara Denizi, Karadeniz,
Akdeniz, Canakkale ve Istanbul Bogaz1 ve cesitli amaclar i¢in kullanilan temiz su kaynaklarina
desarj edilmektedir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 23 Aralik 2016 tarihinde
yayinlanan Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin Iyilestirilmesi Hakkindaki Y®onetmelikte atiksu desarj noktalar1 igin Hassas/Az
Hassas bolge tanimi getirilmis olup bu bolgelerdeki desarjlarda saglanmasi gereken kriterler
“Kentsel Atiksularin Aritilmasi Yonetmeligi’nde verilen Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtildigi
gibidir (Resmi Gazete, 2006).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (SKKY, 2004) Esdeger Niifusu (N) 100.000°den

fazla yerlesim yerleri i¢in desarj parametreleri kapsaminda verilen Kkriterlere uymasi
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gerekmektedir. T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Saglik Bakanliginin belirledigi Yiizme
Suyu Kalitesinin Yonetimine Dair Yonetmelik (25 Eylil 2019)’e gore ylizme amaci ile
kullanilan kiy1 seridi noktarinda, Intestinal enterokok ve Escherichia coli igin alic1 ortamda
yonetmelikte belirlenen limitlere uyum saglamasi amaci ile desarj dncesi dezenfeksiyon tinitesi
yapilmasi onerilmektedir. Kentsel atiksularin aritilmasinda uygulanan yonetmelikler Cizelge

1.3’te verilmistir (Insel, vd., 2021).

Cizelge 1.3. Kentsel atiksularin aritilmasinda uygulanan yonetmelikler.

Yonetmelikler
Parametreler Birim  SKKY** KAAY (2006)*
N>100000 Tablo 1 Tablo 2
Biyokimyasal
Oksijen mg/L 35 25 -
Ihtiyac1 (BOIbs)
Kimyasal
Oksijen mg/L 90 125 -
Ihtiyac1 (KOI)
Askida Kati ma/L o5 35 (N>10000) )
Madde (AKM) ™9 60 (2000<N<10000)
Toplam Azot 15
(TIG) mg N/L ’ - (10000<N<100000)
10 (N>100000)
Toplam Fosfor ma P/L i i 2 (10000<N<100000)
(TP) g 1 (N>100000)
Yag ve Gres mg/L - - -
pH - 6-9 - -
Sicaklik °Cc - 35 -

*KAAY: Kentsel Atiksularin Aritimi Yonetmeligi
**SKKY: Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

1.1.3 Atiksularin Geri Kazanilmasi ve Yeniden Kullanilmasi

Atiksularin geri kazanilmasi ile yeniden kullanimi sirasinda ¢evre ve saglik acgisindan
riskleri ortadan kaldirabilecek diizeyde aritma yapilmasi ve istenilen kalitede su elde
edilebilmesi i¢in standartlarin belirlenmesi ve gelistirilmesi gerekmektedir (Blumenthal, vd.,
2000). Kullanim amagclarina goére aritilmis atiksularin saglamasi gereken kalite standartlari ve
uygun aritma yontemleri Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Resmi Gazete, 2010)
ile tanimlanmustir. Aritilmis atiksu geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri; ikincil

aritma, niitrient giderimi, filtrasyon, yilizey filtrasyonu, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon,
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flotasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz, elektrodiyaliz, karbon adsorpsiyonu, iyon degistirme,
ileri oksidasyon ve dezenfeksiyon olarak Teknik Usuller Tebliginde belirtilmistir. Ad1 gegen

aritma teknolojilerinin kullanim amaclar1 ya da giderdikleri kirlilikler Cizelge 1.4’te

belirtilmistir.

Cizelge 1.4. Geri kazanim teknolojileri ve giderim yaptiklari kirlilik parametreleri.

Aritma
Sistemleri

Askida Kati

Madde
Kolloidal
Maddeler

Partikiiler
Organik

Maddeler

Coziinmiis
Maddeler

Azot

Fosfor

Eser
Maddeler

Toplam
Coziinmiis

madde

Bakteri

Protozoa

Viris

ikincil Aritma

X

Nutrient
Giderimi

X | X | Organik

Filtrasyon

Yiizey
filtrasyonu

Mikrofiltrasyon

Ultrafiltrasyon

X

X | X X | X

X| X X | X

Flotasyon

X | X[ X]| X [ X

Nanofiltrasyon

X| X[ X|X| X

X

X

Ters Osmoz

X

Elektrodializ

Karbon
adsorpsiyonu

Iyon degistirme

Ileri Oksidasyon

X

X

X

X

Dezenfeksiyon

X

X

X

X

Antilmis atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimu ile ilgili olarak, 20 Mart 2010

tarth ve 27527 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller

Tebligi’nin Ek 7 béliimiinde geri-kazanim sularinin kalitesi tariflenmistir.

Bu kapsamda atiksularin sulamaya veya araziye verilmesinin uygunlugunu belirlemek

i¢cin incelenmesi gereken en onemli parametreler sunlardir:

e Suicindeki ¢6ziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik,
e Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyon-lara

orani,
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e Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu,
e Bazi sartlarda Ca*? ve Mg*? iyonlarinin toplam konsantrasyonu,
e Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi yiizen maddelerin miktar1

e Patojen organizmalarin miktari

Ulkemizde Devlet Planlama Teskilati kalkinma planlari ve ilgili mevzuata gore, aritilmis
atiksularin 6zellikle sulama suyu olarak yeniden kullanimi tesvik edilmektedir. Bu uygulama

cevre koruma ve kentsel altyapinin gelistirilmesi kapsaminda degerlendirilmektedir.

1.1.3.1 Geri Kazanim Suyunun Sulama Suyu Olarak Kullanimi

Geri kazanim suyu, atik su aritma tesislerinden elde edilen ve ¢esitli endistriyel
siireglerde kullanilan bir tiir geri doniistliriilmiis su tiiriidiir. Bu suyun sulama amaciyla
kullanilmasi, cesitli avantajlar saglayabilir, ancak dikkate alinmasi gereken bazi faktorler

vardir.

Geri kazanim suyunun sulama i¢in uygun olup olmadigini belirlemek i¢in su kalitesini
degerlendirmek onemlidir. Bazi endiistriyel islemlerden elde edilen geri kazanim suyu, sulama
i¢cin uygun olmayabilir. Sulama suyu, toprak yapisi ve bitkilerin tiiriine gore degisen belirli
ozelliklere sahip olmalidir. Toprak ve bitkilerin geri kazanim suyuna nasil tepki verecegini
degerlendirmek onemlidir. Ayrica geri kazanim suyunun kimyasal analizi, suyun igindeki
potansiyel zararlt maddeleri belirlemek agisindan 6nemlidir. Asir1 tuz, agir metal veya diger
zararli bilesenler sulama suyu olarak kullanilabilirligi etkileyebilir. Geri kazanim suyunun
belirli bir tarim veya bahge i¢in uygunlugunu degerlendirmek igin Once kiiciik 6lgekli
denemeler yapmak ve sonuglar1 izlemek faydali olabilir. Geri kazanim suyunun sulama amagli
kullanimi, yerel ve ulusal diizenlemelere (Teknik Usiiller Tebligi Ek-7) tabi olabilir. Bu

nedenle, ilgili yonetmeliklere uygunluk saglanmalidir.

Sonu¢ olarak, geri kazanim suyunun sulama suyu olarak kullanilmasi potansiyel bir
stirdiiriilebilirlik stratejisi olabilir, ancak bu konuda dikkatlice planlama ve degerlendirme
yapmak onemlidir. Uygun tedbirler alindiginda, geri kazanim suyu tarim alaninda su kaynaklari

tizerindeki baskiy1 azaltma ve siirdiiriilebilir su yonetimi saglama konusunda yardimeci olabilir.

1.1.3.2  Ambarl Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Geri Kazanim Unitesi

ISK1 Genel Miidiirliigii, Ambarli Atiksu Aritma Tesisi'nden elde edilen aritilmis suyun
geri kazanimini ve yeniden kullanimini tesvik etmektedir. leri aritim teknolojisi olan ileri
filtrasyon ve dezenfeksiyon tesisi ile geri kazanilan su, endiistride veya yesil alanlarda sulama

suyu olarak kullanilmaktadir. Bu proje sayesinde yilda 18 milyon m? icme suyu tasarrufu
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saglanarak temiz su kaynaklarinin korunmasi hedeflenmektedir. Atiksu kalitesine iliskin
olarak, ¢6ziinmiis organik karbon, sodyum, agir metaller ve patojenler gibi kirleticiler iizerinde
odaklanilmaktadir. Klasik atiksu aritma yontemleri ile giderilemeyen kirleticiler, ters ozmos ve
membran filtrasyon gibi ileri aritma yontemleri ile temizlenmektedir. Ambarli geri-kazanim
tesisinde, On-aritma sonrasinda ultrafiltrasyon ve klor ile dezenfeksiyon yontemleri
kullanilmaktadir. Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi geri kazanim {initelerinin akim

semas1 Sekil 1.7°de verilmistir.

I. Kademe
4 ASIL + 1 YEDEK

Mekanik Filtreler
(200+50 mikron)
(2 set)

MEVCUT
ARITILMIS SU
DESARJ KANALI

Girig Terfi

Pompalari (25.000 m3/giin)

@I c
25 )
Klor Temas RY X
Tanki ve klor 25.000 m3/giin Ultrafiltrasyon £
dozlama sistemi Uniteleri §
(V=520 m3) &
(2 set)
Jes
25.000 m3/giin %
’be/e .
% Aktif Karbon

Unitesi
(2 set)

Temiz Su Deposu
(2 adet*500 m3) Geri kazanilmig
su kullanimi

Sekil 1.7. Ambarli IBAAT geri kazanim iinitesi akim semas.

Su Alma Yapisi ve Mekanik Filtreler: Ambarli IBAAT 2. grup aritilmis atiksuyun
desarjinin saglandig1 kanal iizerine yapilan baglanti ile aritilmis su dogrudan pompalarla
alinarak sisteme aktarilmaktadir. Terfi pompalarindan sonra 200 ve 50 mikronluk mekanik
filtrelerle aritilmis sudaki AKM tutulmaktadir. Sekil 1.8’de su alma yapist ve mekanik filtreler

gosterilmektedir.
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Sekil 1.8. Su alma yapis1 ve mekanik filtreler.

Aktif Karbon Unitesi: Geri Kazanim Tesis girisinde bulunan yag konsantrasyonunu
tamamen ya da kismen giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Aktif karbon kolonunda sudaki
AKM girisi sebebi ile olabilecek birikimlerin temizlenmesi amaciyla geri-yikanma
yapilmaktadir. Geri-yikama suyu klorlanmamis aritilmis su deposundan alinmaktadir. Sekil

1.9°da aktif karbon {initesi gosterilmektedir.

Sekil 1.9. Aktif karbon tinitesi.

Ultrafiltrasyon Uniteleri: Ultrafiltrasyon (UF), 1-100 nm gdzenek ¢apli membranlarla
suyu aritarak makromolekiiller, kolloidler, bakteri, viriis ve biiyiik molekiilleri ayirir (Koyuncu,
I., 2018). Aktif karbon sonrasi aritilan su, 0.02 mikron gdzenek capli UF iinitelerine
yonlendirilir. Bu membranlar Ambarli biyolojik aritma ¢ikisina uygun olarak secilmis olup,
yag, bulaniklik ve AKM o6l¢iimleri ile ideal aritma i¢in kontrol edilir. Periyodik geri yikamalar

da uygulanir. Sekil 1.10’da ultrafiltrasyon tiniteleri gosterilmektedir.
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Sekil 1.10. Ultrafiltrasyon tinitesi.

Dezenfeksiyon Sistemi: Kentsel atiksularin yesil alan sulamasinda kullanilabilmesi
icin etkili bir dezenfeksiyon 6nemlidir. Mor sebeke i¢in klor dozlama sistemi tercih edilmis ve
1,5 ppm bakiye klor saglanmistir. Patojen mikroorganizmalarin engellenmesi ve yonetmelik
geregi bakiye klor degerine uyum saglanmasi icin klor ile dezenfeksiyon tercih edilmistir.
Ayrica, Istanbul'daki belirli bolgelerden baglayarak aritilmis atik sularm kullanilmasi, temiz su
kaynaklarmin korunmasini ve daha kaliteli su ihtiyaci olan yerlere yonlendirilmesini

amaclamaktadir.

Temiz Su Deposu ve Pompa Istasyonu: Proje kapsaminda, geri kazanim tesisinde elde
edilecek temiz suyun, mor sebekeye diizenli olarak beslenebilmesi, tankerlere alinabilmesi ya
da UF sisteminde yikama suyu tanki olarak kullanilmasi igin toplam 1.000 m® hacminde iki

depo bulunmaktadir.

1.1.4 Ekotoksisite

Ekotoksisite, kimyasal maddelerin, organizmalar ve ekosistemler iizerinde olumsuz
etkiler yaratabilecekleri bir Ozelliktir. Bu etkiler, su, hava, toprak veya diger g¢evresel
ortamlarda bulunan ¢esitli kimyasal maddelerin dogal yasam formlar1 iizerindeki etkilerini
icerir. Ekotoksisite degerlendirmeleri genellikle ¢evresel diizenlemelerin bir pargasi olarak
yapilir ve bir kimyasal maddenin ¢evreye olan etkilerini anlamak i¢in kullanilir. Bu etkiler, bir
organizmanin biiylimesi, liremesi, beslenmesi ve genel sagligi iizerinde olabilecegi gibi,
ekosistem diizeyinde de etkiler yaratabilir. Ekotoksisite, ¢cevresel toksikoloji alaninda incelenir
ve cesitli endiistriyel faaliyetler, tarim ilaglari, kimyasal atiklar gibi ¢esitli kaynaklardan
kaynaklanabilir. Bu nedenle, ekotoksisite degerlendirmeleri, ¢cevresel riskleri degerlendirmek

ve canli organizmalarin korunmasi i¢in 6nlemler almak amaciyla 6nemlidir (Aydin, vd., 2015).
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Ekotoksisite izlemesi (ecotoxicity monitoring) atiksu kalitesinin degerlendirilmesine
onemli katkilarda bulunur. Atiksu ekotoksisitesi, riskli elementler, organik mikrokirlilikler ve
diger faktorler (bulaniklik, besin maddelerinin artmis igerigi vb.) tarafindan biiylik Olglide
etkilenebilir. Metallerin tiirlerinin bilinmesi, bu elementlerin Aritma Tesisleri Teknolojisi
cercevesinde uzaklastirilmasinda 6nemli oldugu gibi, camur ve Aritma Tesisleri'nden gelen

suyun potansiyel ekotoksisitesi agisindan da 6nemlidir (Raclavska, vd., 2021).

Aktif gamur sistemlerine giris yapan atiksularin toksisitesinin etkilerini degerlendirmek,
biyolojik aritma siireclerinin verimliligini azaltabilecek atiksulari belirlemek amaciyla kisa
vadeli tarama testleri onem kazanmistir. Bu toksisite testleri, atiksulardaki toksinlerin varligini
ve etkilerini belirlemeye odaklanarak bakteriyel aktiviteyi gosteren degiskenleri degerlendirir.
Bu degiskenler arasinda biliylime hizi, enzimatik aktivite, solunum o6l¢iimleri, nitrifikasyon
testleri, kimyasal analizler, mikroskobik analizler, bakteriyel 1s1ldama, molekiiler tabanli testler
ve Daphnia magna gibi sucul organizmalarla yapilan ekotoksikolojik testler bulunmaktadir. Bu
kapsamli yaklagim, biyolojik aritma siire¢lerinin verimliligini tehlikeye atan sorunlar1 erken

tespit etmeye yardimeir olmaktadir (Mamais, vd. 2008).

Su anda Aliivibrio fischeri olarak adlandirilan Vibrio fischeri kullanilarak yapilan
luminesan bakteri testi, genis capta kabul gérmiis bir bakteriyel toksisite testi olup Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan standardize edilmistir. Bu test genellikle atiksularn,
sularin ve atik depolama alanlarindan gelen sizint1 sularinin toksisitesini belirlemede kullanilir

(Strotmann, vd., 2020).

Aritma tesislerinde zor islenen elementler olan B, Mn, Co, N1, Mo %60-80 oranla atiksu
ile atilir. Pb, V, Cu, Ag, Cd, Sb, Ba elementleri genellikle camurda yogunlasir, As ve Zn
elementleri ise islenmis su veya ¢amurda bulunabilir. Cr, Cu, Pb, Fe elementlerinin
uzaklastirilmasi askidaki katilarin uzaklastirilmasi ile giiglii bir sekilde iligkilidir. Cd ve Ni

elementleri ise genellikle ¢6zlinmiis halde bulunur (Raclavska, vd., 2021).

Atiksu aritma siirecinde biyolojik aritma basamaklarindan olan nitrifikasyon, toksik
maddelerin varliginda olumsuz etkilenebilir. Toksik maddeler, nitrifikasyonu gergeklestiren
bakterilere zarar verebilir, enzimatik aktivitelerini inhibe edebilir veya bakteri topluluklarinin
yapisint bozabilir. Bu durum, azot giderimi performansini distirebilir ve c¢evresel etkilerle

birlikte atiksu aritma tesislerinin verimliligini azaltabilir (Chipasa, 2003).
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Nitrifikasyon bakterilerini etkileyebilecek yaygin toksik maddeler arasinda agir
metaller, belirli kimyasallar ve yiiksek amonyak veya nitrit konsantrasyonlart bulunur. Etkili
attksu aritimi, nitrifikasyonun diizgiin calismasina dayandigindan, potansiyel toksisite
kaynaklarini izlemek ve yonetmek, nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini korumak amacgh

tesis tasarim ve igletme planlamasi i¢in dnemlidir.
1.2 Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Su kaynaklarimizin giin gectikce azalmasi ve suya olan ihtiyacin artmasi bu durumu
diinyamiz ve insanlik adina sikintili hale sokmaktadir. Su kithigr ve su temini alternatifleri
degerlendirildiginde atik su aritma tesisleri ¢evremizin ve su kaynaklarimizin kirlenmesini
engelleyebilmek i¢in kritik 6nem arz etmektedir. Diinya’daki su kaynaklarinin giderek azalmasi
ve hali hazirdaki su kaynaklarinin plansiz kullanimlar1 atiksularin aritilmasini ve yeniden
kullanilmasimi giindeme getirmektedir. Hem artan su kitligi hem de kaliteli suya erigsimin
zorlugu ac¢isindan artan su baskisi, aritilmig sularin geri kazanilmasi ile alternatif su kaynagi
olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Resmi
Gazete, 2004) madde 28’de “Sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger tasidig: yorelerde,
Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde verilen sulama suyu kalite
kriterlerini saglayacak derecede aritilmig atiksularin, sulama suyu olarak kullanilmasi tesvik

edilir.” olarak yer almaktadir.

Bu kapsamda oncelikli olarak biiyiik 6lcekli ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde
anaerobik ciirlitme ve susuzlastirma sonrasi olugan geri doniis akimlarinin nitrifikasyon hizina
(Azot giderimine) etkisi laboratuvar 6l¢ekli caligmalarla ayrintili olarak incelenmistir. Bununla
birlikte nitrifikasyon hizina etki eden 6nemli faktorlerden biri olan toksisitenin etkisi farkli
noktalardan alinan 6rnekler ve yapilan ¢aligmalarla ortaya konulmustur. Son olarak elde edilen
tiim tesis verileri, deneysel uygulama sonucglar1 ve yapilan olglimler incelenmis ve sonug
kisminda ayrintili olarak verilmistir. Boylece ¢ikis suyunun yonetmelikte bahsedilen sulama
suyu kalite parametrelerine uygunlugu irdelenmistir. Bu kapsamda atiksularin sulama suyu

olarak kullanumi ve bu suyun araziye verilmeye uygun olup olmadig: belirlenmek istenmistir.
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2. MATERYAL VE METODLAR

Bu ¢aligma kapsaminda iSK1 biinyesinde faaliyet gosteren Alman ATV-DVWK (ATV
131, 2000) tasarim standartlarina uygun olarak tek ¢camurlu karbon, azot ve fosfor gideren bir
aktif camur sistemi olarak tasarlanan Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi 6zelinde
deneysel calismalar ve gerekli dlciimler yapilmistir. Ambarli IBAAT nin aktif ¢amur sistemi

ve tesis igerisinde numune alinan noktalar kisaca Sekil 2.1°de verilmistir.

!: ANOKSIK
ON ARITMA ON COKTURME TANK  AEROBIK TANK SON COKTURME
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_ Klor Dozlama
CURUTME Unitesi
TANKI
* Toksisite Analizi Numune Noktalan l Ultra Filtrasyon  Aktif Karbon Unitesi

Geri Kazamm Cikasi Uniteleri
[ Yiiksek F/M Deneyi Numune Noktalan

A Yiiksek F/M Deneyi Biyokiitle Numune Noktasi

Sekil 2.1. Ambarli IBAAT aktif camur sistemi akim diyagrama.

Ambarl ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde ¢amur ¢iiriitmeden kaynakli sularin
tesise geri doniisii ile nitrifikasyon hizina ve ¢ikis suyu toksisitesine etkileri incelenmistir.
Boylece aritma ¢ikis suyunun geri kazanim tesisi prosesine uygunlugu degerlendirilerek su geri

kazaniminin sulama suyu kalite parametrelerine uygunlugu belirlenmeye calisilmistir.
2.1 Tesisin Kiitle Dengesinin Kurulmasi

Ambarl1 aritma tesisine gelen ve prosese alinan giris atiksuyu debi dl¢limleri belirlenen
tarith araliginda yillik olarak degerlendirilmistir. Yagisin sik goriildiigi kis aylarinda maksimum
ve kurak hava donemlerinde minimum giris atiksuyu debi 6l¢iimlerinden belirlenmistir. Camur
cliritmeden kaynakli sentrat suyu debisi dekantdr ¢ikisi pompa calisma saatleri verileri
kullanilarak hesaplanmistir. Sentratin aktif camur prosesine geri doniisii ile giris atiksuyu debisi
arasinda kiitle denkligi kurulmustur. Sentratin tesis giris atiksuyu ile birlikte aktif ¢amur
prosesine yilizdelik etkisi maximum, minimum debi ve yillik ortalama miktar1 seklinde

hesaplanarak belirlenmistir.
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Ambarli aritma tesisine gelen ve prosese alinan giris atiksuyu debi 6l¢iim sonuglari
yillik olarak degerlendirilmis ve prosese alinan giinliik ortalama debiler akis diyagrami Sekil

2.2’de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Tesis bazinda kiitle dengelerinin kurulmasi (Insel, vd., 2022).

2.2 Karakterizasyon Calismalari
2.2.1 Giris Atiksu Karakterizasyonu

Ambarli IBAAT giris atiksuyu tasarim ve isletme verilerinin degerlendirilebilmesi i¢in
tesis bazinda akimlarda kompozit su karakterizasyonu yapilmistir. Teknik Usuller Tebligine
gore “Niifusu 100.000°nin istinde olan ve atiksu toplama altyapisinin mevcut oldugu
yerlesimlerde, kisi basina atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinden hesaplanan atiksu miktar1 ve
karakterinin kontrol edilebilmesi i¢in, 24 saatlik numune alimi ile karakterizasyonlar yapilir.”’
Bu karakterizasyonlarda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs),
askida kat1 madde (AKM), ucucu askida kat1 madde (UAKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN),
toplam fosfor (TP), ortofosfat (PO4-P), amonyum azotu (NHas-N) parametreleri izlenmektedir.
Bu kapsamda giincel degerlendirmelere imkan saglamasi i¢in 2022 Agustos ayindan itibaren
bir yillik verilerinin kullanilmasina karar verilmistir. Calisma kapsaminda Ambarli IBAAT nin
bir yillik aritmaya tabi tutulan parametre (KOI, AKM, TN, BOIs ve TP) yiikleri yillik ortalama

bazinda hesaplanarak tasarim verileri ile karsilagtirilmigtir.
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2.2.2 Geri Doniis Akim (Sentrat) Karakterizasyonu

Anaerobik stabilizasyon sonrasinda camur, dekantorler yardimiyla
susuzlagtirilmaktadir. Susuzlastirma sonucu olusan sentrat suyu geri doniis akimi olarak aktif
camur sisteminin basina iletilmektedir. Sentratin konvansiyonel parametrelere gore(AKM, TP,
TOC, NH4-N, NO3-N, KOI, UYA, Alkalinite, Siilfat ) karakterizasyonu dekantdr ¢ikisindan

farkli donemlerde alinan anlik numuneler ile belirlenmistir.
2.2.3 Geri Kazanim Giris (Tesis Cikis) Atiksu Karakterizasyonu

Mevcut Ambarli Atiksu Aritma Tesisi ¢ikisindaki Geri Kazanim Tesisi kapasitesi
25.000 m®/giin net iiretim kapasitesine sahiptir. Tesis irisinde giris suyu karakterizasyonunu
takip amagli on-line yag Olcer ile bulaniklik 6l¢er enstriimanlar1 yer almakta ve anlik olarak
takibi yapilmaktadir. Atiksu geri kazanim tesisi giris kirlilik degerlerini agsmasi durumunda
ozellikle ultrafiltrasyon iinitesini korumak amacli tesis otomatik olarak devre disina alinacak
sekilde planlama yapilmistir. Geri kazanim girig atiksuyunun konvansiyonel parametrelere gore
(AKM, KOI, BOIs, Yag-Gres, Bulaniklik) karakterizasyonu farkli dénemlerde alinan anlik

numuneler ile belirlenmistir.

2.3 Nitrifikasyon Hizi Deneyi (Yiiksek F/M Testi)

Nitrifikasyon bakterileri maksimum c¢ogalma hizinin belirlenmesi i¢in aerobik kesikli

kosullarda yiiriitiillen “Yiiksek F/M (Besin/Mikroorganizma)” deneyi planmis olup, deney

baslatildiktan sonra zamana karsi nitrit ve nitrat (Sno) analizleri gerceklestirilmistir (Melcer vd.,

2003). Atiksu IBAAT lar nitrifikasyon hiz1 deneyi igin ISKi Ambarli IBAAT laboratuvarlarinda

hazirlanan deney diizenegi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Tasarimda azot gideriminin ilk agamasi

olan nitrifikasyon prosesi ¢gamur yasi se¢imi igin tesis saha sicakligir 20°C olarak kabul edilmistir.

Belirli zaman araliklarinda alinan filtre edilmis numunelerde oksitlenen azot konsantrasyonu (Sno)

izlenmektedir. Deneyde en 6nemli hususlardan biri efektif pH kontroliidiir (Melcer vd., 2003).

Yalnizca havalandirma yapilmasi durumunda pH yiikselme egilimde olup, pH kontrolii CO2 gazi

dozlamasi ile otomatik olarak saglanmaktadir. Yiiksek F/M nitrifikasyon deney diizenegi (ISKI

Ambarli IBAAT) Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Yiiksek F/M nitrifikasyon deney diizenegi (ISKi Ambarli IBAAT).

Nitrifikasyon hiz1 tespiti i¢in yapilan yiiksek F/M deneyi kapsaminda galisilabilecek
maksimum sentrat konsantrasyonu yapilan 6n deney caligmalar ile belirlenmek istenmistir.
Sentratin nitrifikasyon hizi ve toksik etkisini belirlemek icin %100 ve %50 sentrat
konsantrasyonunda numuneler hazirlanmistir. Seyreltme suyu olarak tesis ¢ikis suyu kaba
filtreden gecirilerek kullanilmistir. Yiiksek F/M deneyi i¢in %100 sentrat numunesi ile yapilan
calismada edilen verilerden deney kosullarinin optimize edilemedigi belirlenmistir. Bu nedenle
deney %50 sentrat numunesi ve sentetik deney kosullarinda ¢ikis suyu kullanilarak

karsilastirmali olarak planlanmustir.

Nitrifikasyon hizi 6l¢iimii i¢in Atiksu aritma tesisinden alinan c¢ikis suyu, sicaklik
kontrolii saglamak amaciyla su ceketli reaktdore alinir. Reaktorde sabit sicakliga ulasana kadar
havalandirildiktan sonra olabildigince diisiik konsantrasyonda biyokiitle eklenir. Daha sonra
sentetik reaktore sentrat numunesi konsantrasyonuna gore NH4Cl ilave edilir. Miimkiinse
minimum giinde en az 2 numune alinarak oksitlenmis azotun zamana karsi takibi saglanir.
Nitrifikasyon hiz1 6l¢timii i¢in %50 sentrat ve sentetik deney kosullarinda her iki deney i¢in de
ayni aktif biyokiitle kullanilmistir. pH kontrolii sistemi ile pH salinimlarin engellemesi
gerekmektedir. Bunun igin sistemden pH kontroliine bagli CO2 gaz1 gegirilmelidir. Deneyin
sonunda alinan numunelerde oksitlenmis azot (NOx) Ol¢limleri gerceklestirilir. Deneyde elde
edilen NOs 6l¢timleri baslangig degerlerine goére normalize edilir. (NOx) profili igin asagidaki

denklem kullanilarak parametre tahmini gerceklestirilir (Insel, vd., 2020)
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Nitrat iiretimi profiline asagidaki denklem ¢6ziimii en kiicliik kareler yontemi ile
uydurularak nitrifikasyon bakterilerinin net cogalma hizi hesaplanabilmektedir. iterasyon

yontemi olarak MS Excel Programi kullanilarak Simplex algoritmasi tercih edilmektedir.

Belirli bir “t” zamani i¢in oksitlenmis azot konsantrasyonunu ifade eden denklem asagida

verilmigtir.

_HaXa0 y b g
Yy (ua — by)

Snot = Snoo +
Denklemde,
Sno,o : baslangigtaki oksitlenmis azot konsantrasyonu (mg N/L)

Snoyit : “t” aninda oksitlenmis azot konsantrasyonu (mg N/L)

Xapo : baslangictaki aktif nitrifikasyon bakteri konsantrasyonu (mg KOI/L)
Xat : “t” aninda aktif nitrifikasyon bakteri konsantrasyonu (mg KOI/L)

uA : nitrifikasyon bakterileri maksimum ¢ogalma hizi (giin™t)

ba : nitrifikasyon bakteri 6liim hiz1 (giin™)

Y a : déniisiim oran1 (0,24 g KOI/ g N)
2.4 Agir Metal Analizleri

Camur ciiriitme susuzlastirma c¢ikislarindan farkli donemlerde alinan anlik sentrat
numuneleri, giris atiksuyu, aktif camur prosesi, geri doniis akimlar1 ve geri kazanim tinitesi agir
metal 6lgimleri ISO 11885 (Water quality- Determination of selected elements by inductively

coupled plasma optical emission spectrometry ICP-OES)’e gére yapilmistir
2.5 Toksisite Olgiimleri

Anaerobik stabilizasyonun sonunda olusan sentrat numuneleri, tesis kompozit giris ve
girigten itibaren aktif camur, geridevir ¢amuru ile geri kazanim tesisinden alinan numunelerin
toksisite 6l¢iimii i¢in microtox kitleri kullanilmistir. Toksisite testleri ISO11348-3 prosediiriine
gore yapilmistir. Cesitli seyreltmeleri hazirlanan atiksularin toksisitelerinin “Liquid Dried
Bacteria” ve “Microtox Model 500 Analyzer” Toksisite Olgiim cihazi kullanarak luminesans

degerlerindeki azalmanin 6l¢ililmesi ile toksik etkileri belirlenmistir.
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Numune hazirliginda ilk agamada sentratin aktif ¢gamur prosesi toksik etkisi belirlenmek
istenmistir. Nitrifikasyon hizi deney kosullarina gére %100 ve %50 sentrat numuneleri
hazirlanmistir. Sentratin geri doniis akimlar1 ile olusan yiizdelik konsantrasyonlarina gore pik
sentrat etkisi (max. sentrat/ min. girig atiksuyu), minimum sentrat etkisi (min. sentrat/ max. giris
atiksuyu) ve yillik ortalama sentrat yiizdeligine (oranlarina) gore seyreltilerek numuneler ayri

ayr1 hazirlanmstir.

Ikinci asamada tesisin baslangicindan geri kazanim ¢ikisina kadar farkli noktalardan
alman numunelerde sentrat digindaki mevcut toksik etkiler belirlenmek istenmistir. Tesis
kompozit girig atiksuyu, 6n ¢oktiirme ¢ikisi, aktif gamurun iist faz1 ve eluat fazina alinan ¢oken
camur, geri doniis akimi ¢camuru iist faz ve eluat fazina alinan ¢oken ¢amur, tesis ¢ikisi (ayni
zamanda geri kazanim girisi), aktif karbon sonras1 ve UF (ultrafiltrasyon) ¢ikis1 numuneleri
alinarak toksisite ¢alismasi yapilmistir. Vibrio fischeri Toksisite Test uygulamalar1 ayrintili

olarak EK-2’de verilmistir.

Elde edilen sonuglar bilgisayar ekraninda cihaz tarafindan BS EN ISO 11348-3 kalite
standardina uygun olarak hesaplanmis sekilde verilmektedir. Orneklerle yapilan test
sonuclarinda ise 6rnek konsantrasyon miktari bilinmediginden dolay1 sonuglar EC50 degerine

tekabiil eden 6rnegin % konsantrasyon degeri cinsinden yiizde olarak verilmektedir.

EC50, belirli bir zaman dilimi iginde test popiilasyonunun yarisini etkileyen
konsantrasyonu ifade eder. EC50 degerleri, toksisite testinden tiiretilen ve "Toksik Birim (TB)"
degerleri olarak yer alan bir formiilii temel alir. Bulgularin siniflandirilabilmesi igin toksisite
test sonuglari, "toksik birim" ifadesiyle tanimlanir. Persoonee ve digerlerinin (1993) 6nerdigi

siniflandirmaya gore, toksik birim;

TB x 100

~ EC50

esitligi ile hesaplanarak TB belirlenir. Toksik birim degerlerine gore toksisite sonuglart ;

TB=0 icin "Toksik Degil",
0<TB<1 aralig1 igin "Hafif Toksik",
1<TB<10 araliginda ise "Toksik",

>
>
>
> 11<TB<100 aralig1 i¢in "Cok Toksik" ifadeleri ile tanimlanir.
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3. DENEYSEL SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
3.1 Karakterizasyon Cahismalari
3.1.1 Giris Atiksu Karakterizasyonu

Ambarli IBAAT isletme verilerinin miimkiin oldugunca giincel verilerden olusmasi
i¢in, deneylerin bitis tarihinden itibaren gegmis bir yillik (01.08.2022-01.08.2023) verilerin
kullanilmistir.  Tez kapsaminda Ambarli IBAAT nin tasarim verileri ile birlikte farkli
donemlerdeki degisimleri degerlendirebilmek i¢in 2018 yil1 ile 2022-.2023 yil1 aritmaya tabi
tutulan giris atiksu parametre yiikleri yillik ortalama bazinda hesaplanarak Cizelge 3.1°de
sunulmustur. Ambarli IBAAT isletmesinden elde edilen giris atiksuyu verileri, giinliik ortalama
debi, AKM, UAKM, KOIi, BOIs, TKN, amonyak azotu, fosfor, pH ve iletkenlik parametreleri

acisindan degerlendirilmistir.

Cizelge 3.1. Ambarli IBAAT aktif camur sistemi giris ortalama Kirletici yiikleri (2022-2023).

Parametre Birim Tasarim 2018* %11%%22%2223
Ort. Debi m®/giin 400.000 336.820 402.980
BOIs kg BOIs/giin 120.000 77.053 128.147
KOi kg KOI/giin 240.000 144.435 213.982
AKM kg AKM/giin 200.000 106.383 140.640
TN kg N/giin 24.000 15.840 21.055
TP kg P/giin 3.200 1.445 2.135

*nsel, vd., 2022

Buna gore 2018 yilinda KOIi, AKM, TN, BOIs ve TP yiiklerinin tasarimda kullanilan
degerlerin altinda kaldig1 goriiliirken, 2022-2023 yil1 verilerinde debi ve BOIs parametrelerinin
tasarim degerlerinin iistiinde oldugu belirlenmistir. Diger parametrelerde ise 2018 verilerine

kiyasla ciddi bir artis oldugu goriilmektedir.

Ambarli aritma tesisine gelen ve prosese alinan atiksu akimlari1 degerlendirilmis ve
prosese alman giinliik ortalama debiler incelendiginde, atiksu debisinin ortalama 402.980
m3/giin oldugu, prosese ¢ogunlukla tasarim debisi olan 400.000 m*/giin ve daha fazla debide
atiksu alindigi, ¢ok daha fazla debideki atiksuyun ise by-pass akimina yonlendirildigi

anlasilmaktadir.
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3.1.2 Geri Doniis Akim (Sentrat) Karakterizasyonu

Ambarli IBAAT tesisi camur aritma prosesi geri doniis akimlari igin Ornek

karakterizasyon Cizelge 3.2°de Ozetlenmektedir. Geri donilis akimi karakterizasyonu igin;

AKM, TP, TOC, NHs-N, NH4-N, KOI, UYA, Alkalinite, Siilfat, pH parametreleri 2022 — 2023

yillik ortalama ve Olgiilebilen maximum ve minimum degerler belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Atiksu gamur {initesi sentrat karakterizasyonu.

Parametre  Ortalama Minimum  Maksimum Birim
AKM 426 34 2.900 mg/L
TP 53 12 236 mg/L
TOC 197 105 407 mg/L
NHs-N 939 361 1.409 mg/L
NOs-N 0,1 <0,1 <0,1 mg/L
KOi 871 472 1.637 mg/L
Alkalinite 3.726 401 5.648 mg CaCOs/L
UYA 34 2 207 mg CH3COOH/L
Siilfat 50,4 4,0 88,0 mg/L
pH 7,23 6,28 7,71

Ambearli atiksu aritma tesisinde 6l¢tim sonuglarina dayali olarak kiitle dengesi hesaplari

elde edilmistir. Camur geri doniis sular1 ana akim atiksuyuna KOI ve AKM konsantrasyonlari

acisindan 6nemli bir katkis1 olmamasina ragmen, biyolojik aritmaya giris NHs-N ve girig TP

konsantrasyonlarin degerini artirdigi goriilmektedir. Proses hesaplarinin ve tesis giderim

verimliliginin artan konsantrasyona gore yapilmasi gerekmektedir. Ayn1 zamanda geri doniis

akimlarinda ¢esitli kimyasal ve biyolojik yontemler uygulanarak niitrient geri kazanimi

yapilmas1 6nem kazanmaktadir.

3.1.3 Geri Kazamim Unitesi Giris — Cikis Atiksu Karakterizasyonu

Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Geri Kazanim Unitesi tasarim degerleri ile

birlikte belirlenen tarih araliklarinda (2022 — 2023) yillik ortalama giris karakterizasyonu

Cizelge 3.3 te verilmistir. Geri Kazanim Unitesi giris verileri IBAAT tesis ¢ikis1), AKM, KOI,
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BOIs, Yag-Gres, bulaniklik, alkalinite, tuzluluk, sicaklik, pH ve iletkenlik parametreleri

acisindan degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3. Ambarli atiksu geri kazanim tesisi giris suyu 6zellikleri.

Ortalama

Parametre Tasarim 2022-2023 Minimum Maksimum Birim
Degerleri Ortalama

AKM 20 33 3 428 mg/L

KOI 70 52 18 306 mg/L

BOIs 20 8 2 56 mg/L
Yag-Gres 6,0 6,7 0,1 16,0 mg/L
Bulamikhk 22 10 4 17 NTU
Alkalinite 210 188 135 495 mg CaCOas/L
Tletkenlik 900 1.616 756 3.260 uS/cm
Tuzluluk 0,6 0,8 0,0 2,0 %0

Sicakhik 16,0 21,6 11,8 28,9 °C
pH 7,4 74 6,0 8,0

Ambarh Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Geri Kazanim Tesisi tasariminda giris
kirlilik degerleri ile birlikte belirlenen tarih (2022 — 2023) araliklarinda yillik ortalama giris
karakterizasyonu Cizelge 3.3’te verilmistir. Tasarim parametrelerine gore AKM, Iletkenlik ve
tuzluluk disindaki degerler tasarim degerlerinin altinda kaldig1 gériilmektedir. Bu durum Geri
kazanim {nitesinin sorunsuz bir sekilde isletilmesine olanak sagladigini gostermektedir.
Aritma tesisi ¢ikis verileri kullanilarak diizenlenen Cizelge 3.3’te maksimum AKM ve AKM
kaynakli KOI maksimum degerinin tasarim degerlerinde yiiksek oldugu goriilmektedir. Geri
kazanim akim diyagraminda (Sekil 1.7) yerlesimi gosterilen mekanik filtreler ve sonrasinda
aktif karbon {initesi ile ultrafiltrasyon oncesi karsilasilabilecek pik Yag-Gres miktari, AKM ve

KOI parametrelerinin tasarim degerlerine uygun hale getirildigi belirlenmistir.

Ambarli IBAAT Geri Kazanim Unitesi ¢ikis verileri (ultrafiltrasyon ¢ikis), AKM, Fekal
Koliform, BOIs, bulaniklik, bakiye klor, iletkenlik, tuzluluk, kloriir ve pH parametreleri
acisindan degerlendirilmistir. Geri Kazanim Tesisi ¢ikis degerleri Teknik Ustiller Tebliginde
belirtilen aritilmig sularin sulama suyu olarak geri kullanim kriterlerinde (A sinifi ve B sinifi)
belirtilen parametrelerin limit degerleri ile kimyasal kalite degerlendirme tablosuna gore 1.
Sinif su ve 2.s1n1f su kriterlerleri limit degerleri ile birlikte Cizelge 3.4 te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Ambarli atiksu geri kazanim tesisi ¢ikis suyu 6zellikleri.

Su kalite Su kalite

parametreleri  parametreleri Ortalama
Parametre (A sinifi) (B siifi) 2022-2023 Min. Maks.  Birim
AKM <20 <30 2,58 1,00 10,00 mg/L

0/100 < 200 ad/ 100
Fekal 0/100 0/100 0/100 mL
Koliform (<14 adi00) (< 800 ad/ 100)
BOlIs <20 <30 3,9 2,0 9,0 mg/L
Bulamkhk <2 <5 0,6 0,19 50 NTU
Bakiye >1 >1 >1,2 >1,0  >15  mglL
Klor
fletkenlik < 700* 700 — 3.000**  1.646 974 2550  pS/cm
Tuzluluk

< 500 500 — 2.000 105,3 62,3 163,2 mg/L
(TCM) :

< 140* < 140-350**

- A

Kloriir Olzeysulama) = ey sulama) =0 137 407 mglL

<100 > 100

(damlatmalr) (damlatmalr)
pH 6-9 742 640 8,10

*Lsimif Su:Teknik Usiiller Tebliginde belirtilen Aritilmis sularin sulama suyu olarak geri kazanilmasi kriterleri
kimyasal kalite degerlendirme tablosuna gore kullaniminda zarar derecesi yok olarak tamimlanan Siniflandirma
kriterini ifade eder.

**[1.sinif Su:Teknik Usiiller Tebliginde belirtilen Aritilmis sularin sulama suyu olarak geri kazilmasi kriterleri
suyu olarak geri kazanilmasi kimyasal kalite degerlendirme tablosuna gére kullaniminda zarar derecesi az- orta

zararl smiflandirma Kriterini ifade eder.

Geri kazanim tesisinden elde edilecek suyun, endiistrilerde veya kentsel sulamada
kullanilabilecegi dikkate alinarak, en az Teknik Usiiller Tebliginde belirtilen A smifi su
kalitesinde olmasi gereklidir. AKM, BOIs, Fekal Koliform, Bulaniklik ve Bakiye klor ortalama
cikis degerleri A sinifi su kalitesi limit degerlerin uygun oldugu belirlenmistir. Teknik usuller
tebliginde belirlenen aritilmis sularin sulama suyu olarak geri kazanilmas kriterleri kimyasal
kalite degerlendirme tablosunda belirtilen iletkenlik, tuzluluk ve kloriir limit degerleri tesis
cikis degerleri ile karsilastirilmistir. Iletkenlik ortalama cikis degerinin II. Simif Su limit
degerlerine yani kullanimi kimyasal kalite agisindan az- orta zararli su sinifina dahil oldugu
belirlenmistir. Tuzluluk c¢ikis degerleri ise, kimyasal kalite degerlendirmesine gore

kullaniminda zarar derecesi yok olarak tanimlanan I. Sinif Su anlamma gelen siniflandirma
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kriterine, geri kazanim tesisi kloriir ¢ikis degeri ise; yiizey sulamasi ve damlatmali sulamaya

az-orta zararl su smifi olan II. Sinif Su kriterine uygun oldugu belirlenmistir.
3.1.4 Ambarh IBAAT Giinliik Ortalama Giris — Cikis TN ve NHs-N Degerleri

Nitrifikasyon bakterilerinin yavas ¢ogalan organizmalar olmasi sebebiyle nitrifikasyon
prosesi ve bagli cogalma hiz1 dikkate alinarak sicaklik, aerobik ¢amur yasi secimi,
havalandirma gibi bakteriler i¢in optimum sartlarin saglanmasi son derece dnemlidir. Bununla
birlikte aritma tesisleri isletilmesi sirasinda karsilagilabilecek, 6zellikle giris atiksuyu muhtemel
toksik madde igerigi bakimindan, her farkli kentsel atiksu kaynagi i¢in nitrifikasyon testleri
gerceklestirilerek nitrifikasyon kinetiginin ortaya konmasi ve nitrifikasyon hizi belirlenmesi
gerekmektedir. Sadece tesis disindan kaynaklanabilecek toksik etkiler disinda tesis i¢erisinde
de geri doniis akimlarindan kaynaklanabilecek muhtemel toksik etkiler de yapilan deneylerle

gosterilmek istenmistir.

Ambarli IBAAT isletme sartlarmin ideal oldugu donemlerde dahi biyolojik azot
giderimi ile nitrat azotu konsantrasyonu ¢ikig limiti olan 10 mg N/L’nin iizerinde oldugu
donemler belirlenmistir. Bu nedenle oOncelikli olarak tesis ¢ikis amonyak ve TN
konsantrasyonlar1 Sekil 3.1°de sunulmustur. Tesis ¢ikisinda TKN 6l¢iilmedigi i¢in incelemeye

dahil edilmemis, degerlendirme TN iizerinden yapilmustir.
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Sekil 3.1. Ambarli IBAAT giris ve ¢ikis azot konsantrasyon degerleri.

36



Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, tesiste Ekim ayinda 12,7 mg/L, Kasim ayinda 14 — 18 mg/L
ve Ocak ayinda 24-30 mg/L ise ¢ikis Toplam Azot konsantrasyonunun degerlerine ulastigt yani
nitrifikasyonun donemsel olarak kaybedildigi goriilmektedir. Bu donemler harig¢ ¢ikis amonyak
konsantrasyonu 1 mg/L civarinda seyretmektedir. Nitrifikasyonun kaybedildigi donemler harig
cikista Toplam Azot konsantrasyonunu 5 — 10 mg/L arasinda kalarak desarj limitlerini sagladig:
goriilmektedir. Nitrifikasyonun kaybedildigi donemler ile biyokiitle kacagindaki artig ayni

donemlerde gozlenmektedir.
3.2 Nitrifikasyon Hizi Deneyleri (Yiiksek F/M Testi)

Nitrifikasyon, atiksularda amonyagin amonyak oksitleyici bakteriler (AOB) tarafindan
nitrite ve ardindan nitrit oksitleyici bakteriler tarafindan (NOB) nitrata doniistiiriildiigii acrobik
bir prosestir. AOB ve NOB birlikte nitrifikasyon bakterileri olarak adlandirilir. Nitrifiyerler
yavas ¢ogalan organizmalar olmasi sebebiyle biyolojik proseslerde hiz kisitlayict adimdir. Bu
sebeple atiksu aritma tesislerinin tasariminda nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalma hiz1 dikkate
alarak aerobik camur yasinin dogru belirlenmesi son derece onemlidir. Diger taraftan
kanalizasyon sistemlerine kabul edilen veya izinsiz yapilan endiistriyel desarjlar sebebiyle
farkli kentsel atiksu kaynagi i¢in biyolojik aritilabilirlik agisindan farkli atiksu karakteri ortaya
cikacaktir. Buna gore, aritma tesisleri tasarlanirken, 6zellikle muhtemel toksik madde igerigi
bakimindan, her farkli kentsel atiksu kaynagi icin nitrifikasyon testleri gergeklestirilerek
nitrifikasyon kinetiginin ortaya konmasi ve nitrifikasyon hiz1 belirlenerek tesis tasariminin bu
sonuclara gore yapilmasi gereklidir. Ozellikle endiistriyel desarjlarla gelen toksik maddeler
nitrifikasyon hizini etkiledigi bilinmektedir. Nitrifikasyon hiz1 tespiti deneysel prosediirii EK-

1’de verilmektedir.

Bu calismada, Ambarli IBAAT tesisine gelen atiksular ve tesise geri dondiiriilen camur
clriitiicii ¢ikis sularmin (sentrat) nitrifikasyon prosesi iizerine toksik etkileri nitrifikasyon
kinetigi agisindan degerlendirilmistir. Bunun i¢in %100 sentrat ve %50 seyreltilmis sentrat
kontrol seti olarak sentetik atiksuya kars1 Melcer ve dig., (2003) tarafindan onerilen yiiksek
F/M yontemine gore ¢alisilmis ve her iki deneyde de ayni aktif biyokiitle kullanilmistir. Sicaklik
(20 °C) ve pH (7,2 — 7,6) kontrollii, oksijen kisitinin olmadigi (5 — 6 mg/L) kosullar altinda
testler 14 giin boyunca yiiriitilmiistiir. Testlerde elde edilen NOx profili ile model ¢éziimlemesi
Sekil 3.2 ve Sekil 3.4’te sunulmustur. Elde edilen NOx profillerinin model ile elde edilen
¢oziimleme ile biiyiik Olglide uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu sekilde hesaplanan

nitrifikasyon hizlar1 Cizelge 3.5’te sunulmustur. %50 seyreltilmis sentrat i¢in maksimum
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cogalma hiz1 degeri (0,35 giin), sentetik atiksu i¢in maksimum ¢ogalma hiz1 ise (0,41 giin™)
bulunmustur. %50 sentrat icin maksimum ¢ogalma hizinin, sentetik ve atiksu ile yapilan
deneyler ile karsilastirildiginda yaklasik %15 oraninda azalmasina neden olabilecegi

hesaplanabilir (Cizelge 3.5).

Diger taraftan, Ambarli IBAAT igin giris akimi ile gergeklestirilen nitrifikasyon
testlerinde nitrifikasyon hiz1 0,40 olarak tespit edilmistir (Insel, vd., 2022). %50 seyreltilmis
sentrat akiminda elde edilen nitrifikasyon hizinin daha dnce Ambarli IBAAT giris atiksuyu igin
tespit edilen degerden daha diisiik olmasi, nitrifikasyon hizinin inhibisyonuna neden
olabilecegini gdstermektedir. Gergeklestirilen toksisite deneylerinde de Ambarli IBAAT %100
sentrat akimi toksisitesinin hafif toksik olarak siniflandirildig: tespit edilmistir. Ana tesise geri
donen sentrat suyu orant maksimum seviyede dahi %0,5 — 1 mertebesinde olup ana tesisin
nitrifikasyon hizinda ¢ok biiyiik bir etkisi olmayacagi tahmin edilmektedir. Bu durum toksisite
analizlerinde de goriildiigii tizere %100 sentrat akim1 Hafif Toksik iken giris akimi toksik olarak
belirlenmistir. Toksisite analizi sonuglari, giris akiminda tespit edilen muhtemel toksik madde
olarak ozellikle agir metallerin biyolojik camurda tutuldugunu géstermektedir. Cizelge 3.5.°te
Ambarli IBAAT giris atiksuyu, sentrat akimi ve sentetik atiksu ile elde edilen nitrifikasyon
kinetigi verilmektedir. Sekil 3.2°te Ambarli IBAAT giris atiksuyu sentetik atiksu ile dlgiilen
nitrifikasyon hizlari gosterilmektedir. Sekil 3.3. Ambarli IBAAT giris atiksuyu %50 sentrat
atiksu ile dlgiilen nitrifikasyon hizlari gosterilmektedir.

Cizelge 3.5. Ambarli IBAAT giris atiksuyu, sentrat akimi ve sentetik atiksu ile elde edilen
nitrifikasyon kinetigi.

%50 Sentetik Giris

Parametre Birim Sentrat atiksu atiksuyu*
Maksimum spesifik ototrofik cogalma  1/giin 0,35 0,41 0,40
hiz1, pumax_aut

AOB i¢in 6liilm hizi, by aut 1/giin 0,1 0,1 0,1
Doniisiim orani, Yaut 1/giin 0,24 0,24 0,24

* Insel vd, 2022.
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3.3 Toksisite Calismalar: Deneysel Sonuglar

Ozellikle endiistriyel desarjlarin da yer alabildigi kentsel atiksu aritma tesislerinde, agir
metallerin aktif camur biinyesinde birikmesi sonucunda nitrifikasyon prosesine olumsuz etkisi
oldugu bilinmektedir (Daigger ve Sadick, 1998; Hu, vd., 2003; Insel, 2014). Ambarli IBAAT
girig atiksuyunda otomatik numune alma cihazi yardimiyla kompozit 6rneklerden (Agustos
2022 — 2023) agir metal ve diger toksik parametre analizleri yapilmis ayrintili olarak Cizelge
3.6’da verilmistir. Cizelgede parametreler incelendiginde giris atiksuyu agir metal ortalama
sonuglari ile ¢ikis suyu ortalama agir metal analizleri giderim verimliligi belirtilmek istenmistir.

Microtox Model 500 Analyzer” toksisite 6l¢iim Sonuglar1 detayli olarak EK-3’te verilmektedir.

Cizelge 3.6. Ambarli IBAAT agir metal analizleri ve diger toksik parametreler.

Agir Metal ve Giris  Giris Giris Aktif Geri Cikis  Cikis Cikis
Diger Toksik Atiksu Atiksu Atiksu Camur  Devir Atiksu Atiksu Atiksu
Parametreler Ort. Maks. Min. Tanki Camuru Sentrat Ort. Maks. Min.

Aliminyum o 021 1305 2903 153 068 219 0,245
(mg/L)
T. Krom 01 04 000 244 6,32 025 0019 0039 0,004
(mg/L)

Bakir (mg/L) 0,1 1,00 0,01 3,04 8,13 093 0,025 0,062 0,003

Demir (mg/L) 4,6 11 0,05 100,8 227 2,50 0,729 2,151 0,414

Nikel (mg/L) 0,1 0,3 0,01 1,28 4,03 0,08 0,080 0,462 0,035

Cinko (mg/L) 0,9 2 002 1875 66,58 053 0226 049 0061
Fenol (ug/L) 48 77 27 - - - 1,90 11,7 <0,1
Siyaniir 125 28 1 ] ; ; 35 103 <01
(ng/L)

Ambarli IBAAT nin yillik agir metal analiz sonuglarina gére kompozit giris ve ¢ikis
degerlerine gore giderim verimliligi Aliiminyum i¢in %85, Toplam Krom i¢in %81, Bakir i¢in
%75, Demir i¢in %84, Nikel i¢in %20 ve Cinko igin %74 olarak hesaplanmistir. Diger toksik

parametrelerden Fenol i¢in giderim verimliligi %96 iken Siyaniir icin bu deger %72 olarak
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belirlenmistir. Agir metal analiz sonuglarina gore ¢ikis atiksuyu i¢in desarj standart degerlerini

sagladig goriilmektedir.

Toplam Krom parametresi giris yillik ortalama degeri 0,1mg/L olarak 6lgiiliirken, aktif
biyokiitlede 2,44 mg/L, geri devir ¢camur biinyesinde ise 6,32 mg/L miktarlarina kadar birikim
yaptig1 belirlenmistir. Giris atiksu agir metal igerikleri anaerobik ¢iiriitme prosesi sonrasinda
aktif biyokiitle igerisinde biriken agir metal iyonlarinin sentrat suyuna gectigi belirlenmistir.
Ciriitme tankinda Krom iyonlarinin giris atiksuda olgiilen degerin 2,5 kat fazlasi sentrat
suyunda tespit edilmistir. Agir metal analizlerinde giris atiksuyunda belirlenen Bakir

parametresi giris degerinin 9 kat daha fazla sentrat suyunda 6l¢iilmiistiir.

Literatiirdeki konsantrasyonlarla karsilagtirildiginda Bakir (Cu) 0,08 mg/L seviyesinde
nitrifikasyon yapan bakteriler tizerinde %50 inhibisyon yaratacagi, 1,2 mg/L ise nitrifikasyonun
%100 inhibisyona ugrayabildigi Juliastuti vd. (2003) tarafindan deneysel olarak elde edilmistir.
Yine Krom konsantrasyonunun 0,25 mg/L astigi durumlarda nitrifikasyon bakterilerinin
inhibisyona ugradigi (Henze, vd., 1995), baska bir ¢alismada da ise 0,5 mg/L Cr(VI)’nin
nitrifikasyonu %75 inhibisyonuna neden oldugu belirtilmektedir(Stasinakis vd. 2003). Yapilan
calismalarla karsilastirildiginda Cizelge 3.6°da Olgtim degerleri verilen Bakir ve Kromun
inhibisyon yaratacak seviyede oldugu anlagilmaktadir (Giiven, vd., 2017). Bu durum Krom i¢in
aktif gamur ve geri devir numunelerinde %75 inhibisyon seviyesi, Sentrat ve giris atiksuyu pik
konsantrasyonlari i¢in inhibisyon sinir1 ve tizerinde yer almaktadir. Bakir i¢in ise giris atiksuyu,
aktif gamur, geri devir ¢gamuru i¢in %100, sentrat numunesi i¢in ise %50 inhibisyon etkisine

sahip konsantrasyon sonuglar1 elde edilmistir.

Ambarli Geri Kazanim Tesisi yillik Giris-Cikis agir metal analiz verileri ayrintili olarak

Cizelge 3.7 ile verilmektedir.
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Cizelge 3.7. Ambarli geri kazanim tesisi giris — ¢ikis agir metal analizleri (2022-2023).

Geri Geri Geri Geri Geri Geri
Kazanim Kazanim Kazanim Kazanim Kazanim Kazanim

Agir Metal Giris Giris Giris Cikis Cikis Cikis
Parametreleri Ort. Max. Min. Ort. Max. Min.
Aliminyum 0,59 0,859 0245 0,29 0436 0,044
(mg/L)
T. Krom 0020 0029 0004 001 0020 0001
(mg/L)

Bakir (mg/L) 0,023 0,042 0,007 0,02 0,047 0,003

Demir (mg/L) 0,684 1,027 0,414 0,46 0,754 0,248

Nikel (mg/L) 0,083 0,462 0,035 0,05 0,059 0,031

Cinko (mg/L) 0,204 0,499 0,061 0,16 0,428 0,067

Ambarli Geri Kazanim Tesisi yillik agir metal analiz sonuglarina gore giris ve
ultrafiltrasyon ¢ikis1 degerlerine gore giderim verimliligi Aliiminyum i¢in %51, Toplam Krom
icin %50, Bakir i¢in %13, Demir i¢in %32, Nikel i¢cin %40 ve Cinko icin %21 olarak

hesaplanmustir.

Ambarli IBAAT’1n atiksu giris noktasindan geri kazamim c¢ikisina kadar farkl
noktalardan alinan numunelerde mevcut toksik etkiler belirlenmek istenmistir. Tesis kompozit
girig atiksuyu, on ¢oktiirme cikisi, aktif camurun {ist faz1 ve eluat fazina alinan ¢éken ¢amur,
geri doniis akimi ¢amuru iist faz ve eluat fazina alinan ¢oken ¢amur, tesis ¢ikisi (ayn1 zamanda
geri kazanim girisi), aktif karbon sonrasi1 ve UF (ultrafiltrasyon) ¢ikisi numuneleri alinarak
yapilan toksisite c¢alismalari sonuglari ve Toksik Birim siniflandirmasi Cizelge 3.8’de

verilmektedir.

42



Cizelge 3.8. Ambarli IBAAT toksisite sonugclar1 ve toksik birim siniflandirmast.

EC50 (%) EC50 (%) Toksisite

Numune Adi 5. dk 15. dk Birimi (TB) Toksisite Siifi
Tesis Giris (Kompozit) 58.09 57,91 1,72 Toksik
On Coktiirme Cikis 4551 41,23 2,20 Toksik
Proses Siipernatant -13,63 -23,94 -7,33 Toksik Degil
Proses Camur (Eluat) 48,96 39,46 2,04 Toksik
Geri Devir Siipernatant -13,63 -23,94 -7,33 Toksik Degil
Geri Devir Camur (Eluat) 42,2 47,05 2,37 Toksik
Tesis Cikis (Kompozit) -14,22 -19,25 -7,03 Toksik Degil
Geri Kazanim Aktif

Karb i eias: -25,04 -32,64 -3,99 Toksik Degil
Ultrafiltrasyon Cikis -21,98 -25,15 -4,55 Toksik Degil

Ambarli IBAAT den alinan giris, 6n ¢oktiirme ¢ikis, proses siipernatant, proses camur
(Eluat), Geri devir siipernatant, geri devir gamuru (Eluat), tesisi ¢ikis, geri kazanim, aktif karbon
cikis ve ultrafiltrasyon numuneleri 5 dakikalik temas siiresi toksik birim degerlerine gore
siiflandirilmistir. Bu siiflandirmaya gore kompozit giris atiksuyu ve geri devir camuru (eluat)
toksisite test yonteminde 5 dakikalik temas siiresi sonunda “Toksik” olarak tanimlanmistir. On
¢oktiirme ¢ikis numunesi ve Proses ¢amur (eluat) numunesinde 5 dakikalik temas stiresi
sonunda sirastyla Toksisite birim degerleri 2,20 ve 2,04 olarak hesaplanmis ve buna bagli olarak
“Toksik” olarak siniflandirilmistir. Aynit numunelerde temas siiresi 15. dakikaya ¢iktiginda
EC50 degerine gore hesaplanan toksisite birim degerleri sirasiyla 2,42 ve 2,53 olarak
belirlenmistir. Bu durumda toksisitenin temas siiresi ile orantili olarak arttig1, toksik etkinin
diger numunelere gore daha uzun siireli oldugu sodylenebilir. Geri devir ¢amuru (eluat)
numunesinde ise 5 dakikalik temas siiresinin toksisite birimi hesabina gore “Toksik” olarak

siniflandirilmasinda yeterli olmustur.

Toksisite ¢aligmalar1 kapsaminda sentratin aktif gamur prosesine muhtemel toksik etkisi
belirlenmek istenmistir. Nitrifikasyon hizi deney kosullarina goére %100 ve %50 sentrat
numuneleri ile sentratin geri doniis akimlari ile tesis giris debisindeki yiizdelik
konsantrasyonlarina gore; pik sentrat etkisi (%1,04), minimum sentrat etkisi (%0,18) ve yillik
ortalama (%0,39) sentrat oranlarma gore seyreltilerek hazirlanan tiim numunelerin toksisite

sonuglart ve toksik birim siniflandirmasi Cizelge 3.9°da verilmektedir.
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Cizelge 3.9. Sentrat suyu toksisite sonuglari ve toksisite sinifi.

EC50 (%) EC50 (%) Toksisite

Numune Adi 5. dk 15. dk Birimi (TB) Toksisite Siifi
Sentrat Lab. (2%6100) 187,9 232,8 0,53 Hafif Toksik
Sentrat Lab. (2%0650) -6,32 -4,563 -15,82 Toksik Degil
Sentrat max. (%1,04) -12,73 -18,64 -7,86 Toksik Degil
Sentrat Ort. (%00,39) -19,72 -23,54 -5,07 Toksik Degil
Sentrat min. (%0,18) -12,79 -17,87 -7,82 Toksik Degil

Sentrat numuneleri ile yapilan toksisite deneylerinde seyreltme yapilmadan direk sentrat
uygulamasinda toksisite birimi 5 dakikalik temas sonras1 0,53 olarak hesaplanirken 15 dakika
temas sonrasi toksisite birimi hesabina gore yaklasik 0,43 degeri belirlenmis ve Hafif Toksik
olarak siniflandirilmistir. Fakat sentrat karakterizasyonunda (Cizelge 3.2) belirlenen niitrient
icerigini Vibrio fischeri bakterisinin besin olarak kullanilabilecegi ve liiminesans etkisinin
artirabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Bu duruma bagl olarak sentratin toksik etkisinin

belirlenen degerlerden ¢ok daha fazla olabilecegi diisiiniilebilir.

Yine agir metal ol¢limlerinde giris atiksu ve tesisi ¢ikis degerleri arasindaki farkliliklar
metal iyonlarinin anaerobik cliriitme siiresince sentrat akimina gectigi ve biriktigini
gostermektedir. Girig atiksuda 6l¢iilen Krom iyonlarinin giris konsantrasyonlarindan 2,5 kat,
Bakir iyonlarinin ise 9 kat daha fazla 6lgiilmesi (Cizelge 3.6) sentratin mevcut toksik etkisini

deney sonuglari ortaya koymaktadir.
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4. SONUC VE ONERILER

Diinyadaki su kaynaklarinin azligi atiksularin aritilmasi ve yeniden kullanilmasinm
giindeme getirmektedir. Su kitlig1 ve su temini alternatifleri degerlendirildiginde atik su aritma
tesisleri ¢evremizin ve su kaynaklarimizin kirlenmesini engelleyebilmek i¢in kritik 6nem arz
etmektedir. Tez kapsaminda calisilan Istanbul ili’i Avrupa yakasinda bulunan Sazlidere Igme
suyu Havzasi, Biiyiikcekmece ve Terkos i¢gme suyu Havzalari ile Kiigiikgekmece Golii ve
Marmara Denizi’nin korunmasi ihtiyacin1 karsilamak amaciyla insaa edilen Ambarli Ileri
Biyolojik Atiksu Aritma tesisi 6zelinde ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Bu tez kapsaminda 6ncelikli
olarak geri doniis akimlarimin nitrifikasyon hizina (Azot giderimine) etkisi ayrintili olarak
incelenmistir. Bununla birlikte nitrifikasyon hizina aritma tesisinde farkli noktalardan alinan
orneklerde toksisitenin etkisi ortaya konulmustur. Boylece c¢ikis suyunun yonetmelikte
bahsedilen sulama suyu kalite parametrelerine uygunlugu irdelenmistir. Boylece geri kazanilan

atiksularin sulamaya uygun olup olmadig1 ve araziye verilmek i¢in uygunlugu belirlenmistir.

Atiksu aritma tesislerinde giris atiksu karakterizasyonunun belirlenmesi aritma
verimliligi ve toksik etkiler agisindan desarj edilen su kalitesini ve buna bagli olarak ikincil
aritma sonrasi suyun geri kazanilmasim etkileyen onemli faktdrlerdendir. Ambarli IBAAT
isletmesinden elde edilen giris atiksuyu verileri, giinliik ortalama debi, AKM, UAKM, KOI,
BOls, TKN, amonyak azotu, fosfor, pH ve iletkenlik parametreleri agisindan
degerlendirilmistir. Bu kapsamda 2018 yili Ambarli IBAAT aktif gamur sistemi giris ortalama
kirletici yiikleri karsilagtirildiginda tiim parametrelerde dnemli bir artis oldugu goriilmektedir.
Debi ve BOI parametrelerinde ise tasarim debilerinin {izerinde bir artis oldugu belirlenmistir.
Bu durum kullanilan tatli su kaynaklariin niifus ve endiistriyel faaliyetlerle hizla tiiketildiginin
bir gostergesidir. Aritilmis atiksularin geri kazanilmasi ile alternatif kaynaklarin olusturularak

kullanilmas1 ve sulamada kaliteli su elde edilebilmesi ¢ok 6nemlidir.

Atiksu aritma siirecinde biyolojik aritma basamaklarindan olan nitrifikasyon, toksik
maddelerin varliginda olumsuz etkilenebilir. Toksik maddeler, nitrifikasyonu gergeklestiren
bakterilere zarar verebilir, enzimatik aktivitelerini inhibe edebilir veya bakteri topluluklarinin
yapisini bozabilir. Bu durum, azot giderimi performansimi diisiirebilir ve cevresel etkilerle

birlikte atiksu aritma tesislerinin verimliligini azaltabilir (Chipasa, 2003).

Nitrifikasyon bakterilerinin yavas ¢ogalan organizmalar olmasi sebebiyle nitrifikasyon
prosesi ve bagli cogalma hizi dikkate alinarak sicaklik, aerobik c¢amur yas1 secimi,

havalandirma gibi bakteriler i¢in optimum sartlarin saglanmasi son derece dnemlidir. Bununla
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birlikte aritma tesisleri isletilmesi sirasinda karsilasilabilecek, 6zellikle giris atiksuyu muhtemel
toksik madde icerigi bakimindan, her farkli kentsel atiksu kaynagi i¢in nitrifikasyon testleri
gergeklestirilerek nitrifikasyon kinetiginin ortaya konmasi ve nitrifikasyon hizi belirlenmesi
gerckmektedir. Sadece tesis disindan kaynaklanabilecek toksik etkiler disinda tesis icerisinde
de geri doniis akimlarindan kaynaklanabilecek muhtemel toksik etkiler bu alanda belirli

araliklarla yapilan deneylerle belirlenmelidir.

Nitrifikasyon bakterilerini etkileyebilecek yaygin toksik maddeler arasinda agir
metaller, belirli kimyasallar ve yliksek amonyak veya nitrit konsantrasyonlar1 bulunur. Etkili
attksu aritimi, nitrifikasyonun diizgiin calismasimma dayandigindan, potansiyel toksisite
kaynaklarindan agir metallerin izlenmesi ve tespiti ¢ok onemlidir. Aktif ¢camurda birikme
Ozelligine sahip agir metallerin inhibisyon etkilerinin daha uzun siireli olacagi da beklenebilir.
Yiiksek camur yaslarinda birikimin daha yiiksek olmasi aktif camur toksisitesini camur yasiyla
pararlel olarak artmasina neden olacaktir. Agir metallerin isletme sirasinda takip edilmesi
onerilmekte, nitrifikasyon bakterilerinin aktivitesini korumak amagh tesis tasarim ve isletme

planlamasinin bu kapsamda degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde anaerobik camur ciiriitmeden kaynakli
sularin tesise geri donlisii ile nitrifikasyon hizina ve c¢ikis suyu toksisitesine etkileri
incelenmistir. Nitrifikasyon hiz deneylerinde hesaplanan nitrifikasyon hizlar1 %50 seyreltilmis
sentrat i¢in maksimum g¢ogalma hiz1 (0,35 giin™?), sentetik atiksu i¢in maksimum gogalma hizi
ise (0,41 giin) bulunmustur. Ambarli IBAAT icin giris akimu ile gerceklestirilen nitrifikasyon
testlerinde nitrifikasyon hiz1 0,40 olarak tespit edilmistir (Insel, vd., 2022). %50 sentat i¢in
maksimum c¢ogalma hizinin, sentetik ve atiksu ile yapilan deneyler ile karsilagtirildiginda
yaklasik %15 oraninda azalmasina neden olabilecegi hesaplanabilir. Ana tesise geri donen
sentrat suyu oran1 maksimum seviyede dahi %0,5-1 mertebesinde olup ana tesisin nitrifikasyon
hizinda 6nemli bir etkisi olmayacagi tahmin edilmektedir. Dolayist ile sentrat suyuna
uygulanacak alternatif biyolojik aritma (nitrifikasyon vb.) sistemi ile nitrifikasyon hizinin

olumlu yonde etkilenebilecegi dikkate alinmalidir.

Toksisite analizi sonuglarina goére 5 dakikalik temas siiresine gore kompozit girig
atiksuyu, Geri devir camuru (eluat), On ¢oktiirme ¢ikis numunesi ve Proses ¢amur (eluat)
numunesi toksisite smifi “Toksik” olarak, sentrat numunesi ise “hafif toksik” olarak
tanimlanmistir. Hesaplamalara goére yaklasik %15°lik nitrifikasyon hizinin azalmasina neden

olabilecegi belirlenmistir. Bu durun Sentratin toksisite sonuglari ile paralellik gostermektedir.
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Giris akiminda tespit edilen muhtemel toksik madde olarak agir metallerin ¢ok fazla etkili
oldugu belirlenmistir. Biyolojik ¢amurda agir metallerin birikim yaptigi, bu durumun sentrat
akimina metal iyonlarinin gegmesine bagli toksisiteden daha yiiksek bir toksik etki yaptigi

gorilmektedir.

Ambarli IBAAT nin yillik agir metal analiz sonuglarina goére kompozit giris ve ikis
atiksu ornekleri toplanarak agir metal, fenol ve siyaniir analizleri yapilmis (2022 — 2023) ve bu

analizlere ait sonuglar 6zetlenmistir.

Cinko (Zn) parametresinin 0,02 — 2,00 mg/L seviyesinde oldugu yillik ortalama degeri
ise 0,9 mg/L seviyelerine kadar yiikseldigi donemler oldugu belirlenmistir. Cinko
parametresinin aktif camurda 18,75 mg/L, geridevir gamurunda ise 66,58 mg/L birikim yaptig
Ol¢iimlerde goriilmektedir. Anaerobik ¢iiriitme ile sentrat suyuna gegen ¢inko iyonlar1 yapilan
analizlerde 0,53 mg/L olarak odl¢iilmiistiir. Cinko konsantrasyonunun 0,08 mg/L seviyesinde
nitrifikasyon aktivitesini %12 azalttig1 deneysel olarak elde edilmistir (Juliastuti, vd. 2003).
Giris ortalama, aktif biyokiitle ve sentrat geri akimi degerleri dahil olmak {izere dlgiilen ¢inko
konsantrasyonun nitrifikasyon aktivitesinde inhibisyona neden olabilecek seviyenin cok

tizerinde oldugu belirlenmistir.

Nikel konsantrasyonunun ise 2 mg/L degerinde %35 inhibisyon yarattig1 rapor
edilmistir (You, vd., 2009). Ayrica, Nikel parametresinin 0,25 mg/L asmasi1 durumunda
nitrifikasyon bakterilerinin inhibisyona ugradigi belirtilmektedir (Henze, vd., 1995).
Literatiirdeki konsantrasyonlarla karsilastirildiginda o6l¢ciim degerleri Nikel igin; giris
atiksuyunda 0,01-0,3 mg/L, aktif ¢amurda 1,8mg/L, geridevir ¢amurunda 4,03 mg/L ile
inhibisyon konsantrasyonun ¢ok daha iizerinde oldugu goriilmektedir. Sentrat akiminda ise

0,08mg/L olarak inhibisyon yaratacak seviyenin altinda oldugu anlasilmaktadir.

Bakir (Cu) parametresi incelendiginde, 0,01 — 1 mg/L seviyelerine kadar yiikseldigi
donemler olmustur. Bakir (Cu)’in 2022 — 2023 yili ortalama degeri ise 0,1 mg/L seviyesindedir.
Bakir (Cu) konsantrasyonunun 0,08 mg/L seviyesinde nitrifikasyon yapan (ototrofik) bakteriler
tizerinde %50 inhibisyon yaratacagi, 1,2 mg/L bakir konsantrasyonunda ise nitrifikasyonun
%100 inhibisyona ugrayabildigi Juliastuti vd. (2003) tarafindan deneysel olarak elde edilmistir.
Ayrica, agir metallerin aktif ¢gamur iginde birikmesi sonucu da nitrifikasyon tizerinde inhibisyon
etkisi gosterebilmektedir (Hu, vd., 2003a). Aktif ¢gamur tankinda biriken Bakir konsantrasyonu
3,03mg/L iken geri devir ile siirekli sisteme dahil edilen biyokiitlede ise 8,13 mg/L’ye kadar
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ulasabilmektedir. Ambarli IBAAT giris atiksuyundaki Bakir (Cu) konsantrasyonu literatiirde

inhibisyon yaratabilecek seviyede tesise ulastigi anlagilmaktadir.

Toplam Krom parametresinde ise 2022 — 2023 yili i¢inde 0,4 mg/L seviyesine kadar
¢iktig1 donemler belirlenmistir.2022 — 2023 y1li Toplam Krom parametresi girig ortalama degeri
0,1 mg/L olarak dlgiiliirken, aktif biyokiitlede 2,44 mg/L, geri devir camur biinyesinde ise 6,32
mg/L miktarlarina kadar birikim yaptig1 belirlenmistir. Krom parametresinin 0,25 mg/L agsmasi
durumunda nitrifikasyon bakterilerinin inhibisyona ugradigi belirtilmektedir (Henze, vd.,
1995). Bagka bir ¢alismada da ise 0,5 mg/L Cr(VI) konsantrasyonunun nitrifikasyonu %75
inhibisyona ugrattigi elde edilmistir (Stasinakis, vd. 2003).

Literattirdeki konsantrasyonlar ile karsilastirildiginda Cizelge 3.6’daki dl¢tim degerleri
Kromun inhibisyon yaratacak seviyede oldugu anlagilmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme prosesinde
aktif biyokiitle icerisinde biriken agir metal iyonlarnin sentrat suyuna gectigi belirlenmistir.
Yapilan analizlere gore cliriitme tankinda Krom iyonlarinin giris atiksuda dlgiilen degerin 2,5
kat fazlasinin sentrat suyuna gectigi tespit edilmistir. Agir metal analizlerinde giris atiksuyunda
belirlenen Bakir parametresinin 9 kat daha fazlasi sentrat suyunda Olclilmiistiir. Cizelge
3.6’daki 6l¢iim degerleri verilen Bakir ve Kromun sentrat suyunda yiiksek inhibisyon yaratacak
seviyede oldugu belirlenmistir (Insel, 2014). Benzer sekilde Krom (Cr) ve Nikelin (Ni) aktif
camur sistemlerinde sadece nitrifkasyon bakterilerinin inhibisyonuna etki etmedigi heterotrofik
cogalma ve hidroliz proseslerini etkiledigi de yapilan deneysel ¢aligmalarla kanitlanmistir
(Insel, vd., 2006; Stasinakis, vd., 2002; Stasinakis, vd., 2003).

Agir metal parametresi disinda giris atiksuyu Siyaniir (CN) parametresi Slgiimleri
incelendiginde yillik ortalama 0,0125 mg/L seviyesinde iken bu deger ¢ikis yillik ortalamada
0,0035 mg/L olarak Sl¢iilmiistiir. Gernaey vd. (2003) aktif ¢gamurda 0,078 mg/L siyaniir (CN)
bulunmasi1 durumunda nitrifikasyon bakterilerinin %50 oraninda inhibisyona ugrayacagini
respirometrik testlerle gdstermistir. Daigger ve Sadick (1998) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
ise 0,1-0,2 mg/L seviyesinde siyaniir konsantrasyonunda nitrifikasyon bakterilerinin %50’sinin
inhibe oldugu sonucu elde edilmistir. Yillik 6l¢iilebilen giris atiksuyu maksimum degerinin
0,028mg/L oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda nitrifikasyon bakterileri maksimum

konsantrasyonlara bagli inhibisyon oranlarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Son olarak geri kazanim tesisinden elde edilecek suyun, endiistrilerde veya kentsel
sulamada kullanilabilmesi i¢in, en az Teknik Usuller Tebliginde belirtilen A sinifi su kalitesinde
olmasi gerekmektedir. Calismamizda AKM, BOIs, Fekal Koliform, Bulaniklik ve Bakiye klor
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ortalama ¢ikis degerleri A smifi su kalitesi limit degerlerin uygun oldugu belirlenmistir. Teknik
usuller tebliginde belirlenen aritilmig sularin sulama suyu olarak geri kazanilmasi kriterleri
kimyasal kalite degerlendirme tablosunda belirtilen tuzluluk parmetrelerinden iletkenlik ve
toplam ¢oziinmiis madde (TCM) ve 06zgiil iyon toksisitesi parametrelerinden kloriir limit
degerleri tesis ¢ikis degerleri ile karsilastirilmistir. Gegirgenlik parametresi olan sodyum
absorbsiyon orani (SAR) degeri ile 6zgiil iyon toksisitesi parametrelerinden sodyum (Na) ve
Bor (B) degerleri ¢ikis suyu olgiimlerinde yer almadigi i¢in karsilastirilmasi yapilamamustir.
Elde edile verilere gore iletkenlik ortalama ¢ikis degerinin II. Sinif Su limit degerlerine yani
kullanim1 kimyasal kalite acisindan az- orta zararli su smifina dahil oldugu belirlenmistir.
Tuzluluk ¢ikis degerleri ise, kimyasal kalite degerlendirmesine gore kullaniminda zarar
derecesi yok olarak tanimlanan I. Sinif Su anlamina gelen siniflandirma kriterine, geri kazanim
tesisi kloriir ¢ikis degeri ise; yiizey sulamasi ve damlatmali sulamaya az-orta zararli su sinifi

olan II. Smif Su kriterine uygun oldugu belirlenmistir.

Diinya genelinde yapilan aritma sonrast c¢ikis suyununun sulama suyu olarak
kullanilmasi i¢in Teknik Usuller Tebligi Tablo E7.1°de belirtilen parametrelerle belirlenmistir.
Buna ek olarak halk saglig1 acisindan bizim gibi Akdeniz iilkeleri olan Yunanistan, ispanya ve
su kithg yasayan Avustralya’da gegerli olan mikrobiyolojik parametrelerden nematod
yumurtalar1, Esherichia coli kullanim kriterlerinde yer almaktadir (Katip, 2018). Ayni1 sekilde
bizim iilkemizde de gerekli diizenlemeler yapilmali ve bu kriterlerin limit degerleri
belirlenmelidir. Ayrica ¢alismamizda da goriildiigii tizere agir metaller gibi toksik maddeler
iceren atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasinda her ne kadar ¢ikis limitleri saglansa dahi
ikincil aritma yapilmadan kullanilmamasi topragin ve yeraltt su kaynaklarmin kalitesinin
korunmasi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Geri kazanim ¢ikis suyunun sulama suyu olarak
kullanilmasi, agir metallere bagli toksik etkisinin ortadan kalkmasi ve mikrobiyal kalitenin
saglik riski tasimayacak diizeyde olabilmesi i¢in aritma tesislerine endiistriyel desarjlarin

onlenmesi gerekmektedir.

Ulkemizde geri kazanilan su miktar1 son yillarda giderek artmaktadir. Geri kazanim
kapasitesi en yiiksek ilimiz %38,8 ile Istanbul iken, ikinci sirada %34,6 ile Kocaeli gelmektedir.
Bunu sirasi ile; %7,7 ile Antalya, %5,9 ile Ankara, %3,9 Afyon, %3,5 Tekirdag, %3,1 Bursa,
%1,3 Konya, %1,1 Mugla ve %0,1 ile Nevsehir olusturmaktadir. Evsel ve kensel atiksu aritma
tesislerinden geri kazanilan suyun illere gére dagilimi ise; %57,8 ile ilk sirada Kocaeli, %19,2

Istanbul, %10,8 Bursa, %9,3 Antalya %1,8 Konya ve %1,1 ile Mugla yer almaktadir.
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Atiksu aritma sonrasi geri kazanilip yeniden kullanilan su miktar1 29 milyon 648 bin m®
ve %56,8 ile endiistriyel yeniden kullanim ilk sirada yer alirken, %18 ile tesis i¢i yeniden
kullanim (yesil alan sulamasi, prosesler, yitkama vb) ve %2,62’lik kisim yesil alan sulamasinda
kullanilmaktadir (Nas, vd., 2022). Ulke genelinde geri kazanilan atiksularin yeniden kullanimi
Antalya Belek bolgesindeki golf sahalarinin sulanmasi i¢in, Konya’da projelendirilen mor
sebeke uygulamasi ilekntsel yesil alan sulamasinda, Kocaeli’de sanayide, Istanbul Pasakoy
tesisi i¢i ve sogutma suyu olarak kullanimi ve Antalya Hurma’da is yine sogutma suyu olarak
yeniden kullanilmaktadir. Calismanin yiiriitiildiigii Istanbul Ambarli IBAAT ta geri kazanilan

su endiistriyel amagli yeniden kullanilmaktadir.

Tiirkiyede evsel ve kentsel atiksularin %82,9’u aritilirken bunun sadece %0,78’1 geri
kazanilarak yeniden kullanilmaktadir. %82,12°si ise yeniden kullanilmadan ¢evreye
verilmektedir (Nas, vd., 2022). R. Hochstrat’in atik su geri kazanim sistemleri modellemesine
gore, 2025 yilinda Tiirkiye’nin atik su geri kazanim potansiyeli 287 milyon m?/yil ile Avrupa
tilkeleri arasinda 4. Sirada olacagi belirlenmistir (Hochstrat, 2021). Boyle bir potansiyel
degerlendirildiginde aritilmis atiksularin yeniden kullanimina iliskin arastirmalar &nem
kazanmaktadir. Bu tez calismas1 kapsaminda yapilan dgerlendirmeler yeni ¢alismalara 6rnek
teskil ederek, mevcut mevzuta ek yeni hazirliklarinin yapilmasi ve alternatif ¢éziimlerin

tiretilebilmesi agisindan 6nem kazanmaktadir.
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EK-1. NITRIFiKASYON HIZI TESPiTi DENEYSEL PROSEDURU

(Insel,

vd., 2020)

Nitrifikasyon bakterilerinin net spesifik hizi 6l¢iimii i¢in uygulanan deneysel prosediir asagida

Ozetlenmistir:

1.

10.

11.

12.

Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi ¢1kis suyundan 4 litrelik numune almarak 5 litrelik su
ceketli reaktore konulur. Cikis suyunun askida kati maddesinin miimkiin oldugunca
diisiik olmas1 gereklidir.

Cikis suyunun pH’sina bakilarak 7 — 7,5 seviyesine ayarlanir.

Su sirkiilatoriine bagli 1s1 reaktor i¢in su sicakligi istenilen seviyeye getirilir (15, 25 °C).
Reaktor manyetik karistirict tizerine yerlestirilir, oksijen transferi icin kullanilan
havatasi reaktoriin duvarma vantuz ile sabitlenir.

Akvaryum pompast yardimiyla havalandirilarak oksijen transferi saglanir. Coziinmiis
oksijen konsantrasyonu 2 mg O2/L’nin tizerinde olmalidir.

Deney sirasinda pH kontrolii i¢in CO2 gazi dozlamasi otomatik olarak yapilir. pH 7,2-
7,8 seviyesine ayarlanacak sekilde CO: dozlamasi ayarlanir. CO2’in dozlanmasi
basingl tiip, basing regiilatorli, mass flowmetre kullanilmali ve suya transferi i¢in
seramik diflizér kullanilmalidir.

Deney Oncesinde NH4Cl stok ¢ozeltisi hazirlanir. Reaktére 70-80 mg N/L baslangic
konsantrasyonunda olacak sekilde pipet yardimiyla ekleme yapilir.

Nitrifikasyonunda alkalinite eksikliginin yasanmamasi i¢in konulan amonyum
azotunun 7,14 kat1 kadar CaCOs alkalinitesi deneyin basinda ilave edilir.

Aktif ¢amur havalandirma havuzlarindan alman 70 — 100 mL tam karisim ¢amur
numunesi ceketli reaktor i¢ine konarak havalandirmaya 5 — 10 giin siire boyunca devam
edilir.

Her giin en az 1 defa 0,45 mikron membran filtreden gegirilen numunede NOx analizi
gerceklestirilir.

Zamana karst cizilen NOx profili izlenerek konulan amonyum azotu seviyesine
ulasildiginda deney bitirilir.

Elde edilen grafige Denklem 1°deki ifade kullanilarak egriye uydurma yontemi ile

maksimum ¢ogalma hizi tayin edilir.
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EK-2. CESITLI SEYRELTMELERI HAZIRLANAN ATIKSULARIN
TOKSISITELERININ “LIQUID DRIED BACTERIA” VE “MICROTOX MODEL 500
ANALYZER” TOKSISITE OLCUM PROSEDURU

Yontemin Esasi ve Prensipleri

Cesitli seyreltmeleri hazirlanan atiksularin toksisitelerinin  “Liquid Dried Bacteria” ve
“Microtox Model 500 Analyzer” Toksisite Ol¢iim cihazi kullanarak luminesans degerlerindeki

azalmanin Sl¢iilmesi ile belirlenmesidir.
Kaynak
. Microtox Model 500 Analyzer cihaz kullanim rehberi

. BS EN ISO 11348-3:2008+A1:2018 Water quality. Determination of the inhibitory
effect of water samples on the light emission of Vibrio fischeri (Luminescent bacteria test).

Method using freze-dried bacteria
Numune Hazirlama ve Deneyin Yapilisi

Microtox Acute Reagent Hazirlamisi

. Reconstitution solution: +4 C’de saklanir.

. NaCl (2 %): -20 C’de saklanir ve deneyden 2 — 3 saat 6nce oda sicakliginda ¢oziinmeye
birakilir

. Liquid Dried Bacteria: Deney anina kadar -20 C’de saklanir.

Toksisitesi belirlenecek su numunesi (500 mL) 6rneklemeyi takiben soguk ve korumali bir
ortamda en kisa slirede laboratuvara taginir, siiziiliir (0,45 pm), pH’st olgiiliir ve derin

dondurucuda en ¢ok 1 hafta saklanir. Ornekleme 2 saatlik kompozit olarak yapilmalidir.
Atiksu Numunelerini Hazirlama
. Atiksuyun 100 mL’sine 2 gr NaCl eklenerek iyice ¢oziiliir.

. Cihazin A ve B siralarina 5’er adet bos seyreltme tiipleri yerlestirilir; A sirasi atiksu

seyreltmelerini; B siras1 ise luminesans okumalarini yapmak i¢in kullanilir®.

Atiksu seyreltmeleri asagidaki gibi yapilir:
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A1: 1000 puL 2 % NaCl ¢ozeltisi
A2:1000 pL 2 % NaCl ¢ozeltisi
A3: 1000 puL 2 % NaCl ¢ozeltisi
A4: 1000 pL 2 % NaCl ¢ozeltisi

AS5: 250 pL osmotik ayarlama ¢ozeltisi (OAS) + 2500 pL konsantre tuzlandirilmis atiksu

numunesi (mikropipet yardimi ile karistirildiktan sonra 750 pL’si disar1 atilir)
Hazirlanan A5’ ten A4’ e 1000 pL eklenir ve mikropipet yardimu ile karistirilir.
A4’ten A3’e 1000 pL eklenir ve mikropipet yardimi ile karistirilir.

A3’ten A2’ye 1000 pL eklenir ve mikropipet yardimi ile karigtirilir.

Son olarak A2’den 1000 pL alinir ve disar1 atilir.

A1’e herhangi bir ilave yapilmaz.

Bu sekilde asagidaki seyreltmeler elde edilir:

Al: Kontrol ¢ozeltisi

A2: 1:8 seyreltilmis atiksu (Bakteri soliisyonu eklenince = % 11,14)

A3: 1:4 seyreltilmis atiksu (Bakteri soliisyonu eklenince = % 22,28)

A4: 1:2 seyreltilmis atiksu (Bakteri sollisyonu eklenince = % 44,56)

A5: Konsantre atiksu (Bakteri soliisyonu eklenince = % 89,12)

Bakteri Cozeltisini Hazirlama

. “Reconstitution Solution” iyice karistirilir cthazin reagant haznesine yerlestirilen viale

1000 pL ilave edilir, 5 — 10 dakika beklenir.

. -20 C “ den “Liquid Dried Bacteria” sisesi ¢cok fazla hareket ettirmeden alinir, 6nce gozle
kontrol edilir. Eger iist ve yan kisimlarda kalinti var ise hafifice sallanarak bu bakteri

kalintilarinin dibe inmesi saglanir.

. Reagant haznesinde bekleyen Reconstitution Solution ‘dan 1000 pL alinarak “Liquid

Dried Bacteria” sisesine eklenir ve hafif¢e calkalanir.
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. Hazirlanan bakteri ¢ozeltisi tekrar reagant vialine aktarilir ve vialdeki bakteri ¢ozeltisi

en az 10 defa mikropipet yardimiyla yavasca karistirilir.

* Son olarak hazirlanan bakteri viali reagant haznesine yerlestirilir ve uygun sicakliga

gelebilmesi i¢in 15 dakika beklenir.
Test Asamasi
Bakteri ve (seyreltilmis) atiksu numuneleri test i¢in hazirlanmistir.

Cihaz ve bagl bilgisayar hazir hale getirilir. Bilgisayar ekraninda testin nasil devam edecegi ile
ilgili aciklamalar ve zamanlama verilmektedir. Bu direktifler dogrultusunda test islemleri

yapilir.

Sonuglar bilgisayar ekraninda cihaz tarafindan BS EN ISO 11348-3 kalite standardina uygun
olarak hesaplanmis sekilde verilmektedir. Orneklerle yapilan test sonuglarinda ise drnek
konsantrasyon miktar1 bilinmediginden dolay1 sonuglar EC50 degerine tekabiil eden 6rnegin %

konsantrasyon degeri cinsinden (%) verilir.

59



EK-3. MICROTOX MODEL 500 TOKSIiSITE OLCUM SONUCLARI

MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:
Test Date/Time:

Sample Name:

Proses Camur (ELUAT)
07.11.2023 10:01:25

Proses Oxic 6

Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hiz User ID: MANAGER
10 100 =
80
._1# -
1
: : g o1 s s
£
= & T w
© 01 & 407
4 2% 20 - i 3
D-CH| T T T TTTT] D--.'Eézl#'l'l'l'|
- - o [~ e & o0 -
(=] g (=) [==] [=] (=] 8
Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 95 T7 0,8164%#
1 5,63 98 78 0,0224* 2,19%
2 11,25 118 87 0,1085# 9,79%
3 22,50 91 60 0,2296# 18,67%
4 45,00 122 51 0,9428# 48,53%
15 Mins
Control 0,00 95 65 0,6920#
1 5,63 98 66 0,0248* 2,42%
2 11,25 118 78 0,0529# 5,03%
Sayfal/3
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Aktif Karbon Sonrasi

Test Date/Time: 25.08.2023 12:14:19
Sample Name: 1
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 93 95 1,020#
1 5,63 93 101 -0,0672* -71,21%
2 11,25 98 109 -0,0853* -9,33%
3 22,50 90 110 -0,1633* -19,51%
4 45,00 88 113 -0,2002* -25,04%
15 Mins
Control 0,00 93 99 1,060#
1 5,63 93 106 -0,0752* -8,13%
2 11,25 98 120 -0,1385* -16,07%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: Tesis Cikis- Geri Kazanim Giris
Test Date/Time: 25.08.2023 12:14:19
Sample Name: 2
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
m s 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 100 100 1,002#
1 5,63 97 106 -0,0814* -8,87%
2 11,25 92 103 -0,1052* -11,76%
3 22,50 90 102 -0,1124* -12,66%
4 45,00 93 107 -0,1245* -14,22%
15 Mins
Control 0,00 100 105 1,0544#
1 5,63 97 112 -0,0878* -9,62%
2 11,25 92 107 -0,0965* -10,68%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: Ultrafiltrasyon Cikisi
Test Date/Time: 25.08.2023 12:14:19
Sample Name: 3
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 & 15 H 5 A 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 104 104 1,003#
1 5,63 96 100 -0,0368* -3,82%
2 11,25 98 106 -0,0745* -8,05%
3 22,50 97 107 -0,0942* -10,40%
4 45,00 85 104 -0,1802* -21,98%
15 Mins
Control 0,00 104 106 1,022#
1 5,63 96 104 -0,0562* -5,95%
2 11,25 98 112 -0,1098* -12,34%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

%o 100 Sentrat Numunesi

25.08.2023 14:55:17

Sample Name: 4-tekrar
Test Name: 81.9% Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hiz User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
m 5 4 15 W 5 & 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 926 121 1,269#
1 0,32 87 122 -0,0967* -10,71%
2 0,64 85 123 -0,1180* -13,38%
3 1,28 84 121 -0,1177* -13,34%
4 2,56 85 118 -0,0826* -9,00%
5 5,12 91 120 -0,0348* -3,60%
6 10,24 87 110 0,0063* 0,62%
7 20,48 87 99 0,1180# 10,55%
8 40,95 85 89 0,2110# 17,42%
9 81,90 89 78 0,4551# 31,28%
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: On Céktiirme Cikas
Test Date/Time: 25.08.2023 12:46:57
Sample Name: 5
Test Name: Basic Test
Description: Instrument 1D: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15 B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 85 85 0,9924+#
1 5,63 91 79 0,1387# 12,18%
2 11,25 85 70 0,2053# 17,04%
3 22,50 91 60 0,5070# 33,64%
4 45,00 90 45 1,0044# 50,09%
15 Mins
Control 0,00 85 90 1,050#
1 5,63 91 84 0,1320# 11,66%
2 11,25 85 75 0,1891# 15,90%
Sayfal/3
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

Tesis Giris (Kompozit)
25.08.2023 12:46:57

Sample Name: 6
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 90 87 0,9697#
1 5,63 86 77 0,0775# 7,19%
2 11,25 94 79 0,1487# 12,94%
3 22,50 92 66 0,3583# 26,38%
4 45,00 91 50 0,7533# 42.96%
15 Mins
Control 0,00 90 94 1,046#
1 5,63 86 81 0,1107# 9,96%
2 11,25 94 83 0,1808# 15.31%
Sayfal/3
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

Proses (Siipernatant)

25.08.2023 13:25:42

Sample Name: 7
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 74 84 1,138#
1 5,63 75 90 -0,0475*% -4,99%
2 11,25 70 87 -0,0801* -8,71%
3 22,50 64 81 -0,1007* -11,20%
4 45,00 65 84 -0,1200* -13,63%
15 Mins
Control 0,00 74 93 1,271#
1 5,63 75 108 -0,1179* -13,36%
2 11,25 70 106 -0,1585* -18,84%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

%50 Sentrat
25.08.2023 13:25:42

Sample Name: 8
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 80 89 1,120#
1 5,63 73 87 -0,0594* -6,32%
2 11,25 77 87 -0,0148* -1,50%
3 22,50 72 81 -0,0111* -1,12%
4 45,00 64 71 0,0109* 1,08%
15 Mins
Control 0,00 80 103 1,291#
1 5,63 73 99 -0,0436* -4,56%
2 11,25 77 101 -0,0151* -1,53%
Sayfal/2

68



MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: Sentrat Max. (% 1.04)
Test Date/Time: 25.08.2023 13:25:42
Sample Name: 9
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentfration Concentration
H 5 & 15 W 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 72 82 1,136#
1 5,63 68 82 -0,0629* -6,71%
2 11,25 71 87 -0,0739* -7,98%
3 22,50 69 88 -0,1129* -12,73%
4 45,00 70 86 -0,0861* -9,43%
15 Mins
Control 0,00 72 90 1,250#
1 5,63 68 98 -0,1391* -16,16%
2 11,25 71 101 -0,1279* -14,67%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: Sentrat Ortalama (%0,39)
Test Date/Time: 25.08.2023 13:59:05
Sample Name: 10
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
5 A~ 15 5§ & 15§
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 93 95 1,023#
1 5,63 88 99 -0,0951* -10,51%
2 11,25 89 106 -0,1388* -16,11%
3 22,50 88 103 -0,1273* -14,59%
4 45,00 80 98 -0,1647* -19,72%
15 Mins
Control 0,00 93 110 1,176#
1 5,63 88 115 -0,1034* -11,53%
2 11,25 89 121 -0,1301* -14,95%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

Sentrat Min.(%0,18)
25.08.2023 13:59:05

Sample Name: 11
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 A& 15 B 5 A 1§
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 95 101 1,059#
1 5,63 92 101 -0,0383* -3,98%
2 11,25 89 104 -0,0940* -10,37%
3 22,50 86 100 -0,0916* -10,08%
4 45,00 88 105 -0,1134* -12,79%
15 Mins
Control 0,00 95 113 1,186#
1 5,63 92 115 -0,0547* -5,79%
2 11,25 89 119 -0,1101* -12,38%
Sayfal/2
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name:

Test Date/Time:

Geri Devir Camur (ELUAT)
07.11.2023 10:01:25

Sample Name: Geri Devir 1-2
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hiz User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 4 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 91 72 0,7894#
1 5,63 82 60 0,0696# 6,50%
2 11,25 82 57 0,1284# 11,38%
3 22,50 106 64 0,3149% 23,95%
4 45,00 77 26 1,288# 56,28%
15 Mins
Control 0,00 91 62 0,6857#
1 5,63 82 52 0,0709# 6,62%
2 11,25 82 51 0,0990# 9,01%
Sayfal/3
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MicrotoxOmni Sample Results Report

Result Name: Geridevir Siipernatant
Test Date/Time: 25.08.2023 13:25:42
Sample Name: 12
Test Name: Basic Test
Description: Instrument ID: _MASTER
Toxicant: Reagent Lot #:
Test Location: end.hizmet User ID: MANAGER
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Concentration Concentration
B 5 & 15 B 5 & 15
Time Sample Conc 10 It Gamma %Effect
5 Mins
Control 0,00 74 84 1,138#
1 5,63 75 90 -0,0475*% -4,99%
2 11,25 70 87 -0,0801* -8,71%
3 22,50 64 81 -0,1007* -11,20%
4 45,00 65 84 -0,1200* -13,63%
15 Mins
Control 0,00 74 93 1,271#
1 5,63 75 108 -0,1179* -13,36%
2 11,25 70 106 -0,1585* -18,84%
Sayfal/2
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