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OZET

DUZENLI DEPOLAMA SAHALARINDA OLUSAN SIZINTI SULARININ
MEMBRAN BIYOREAKTOR VE NANOFILTRASYON TEKNOLOJISi iLE
ARITIMI

Bu calismada, Istanbul Sile-Komiirciioda Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahasinda
olusan ¢op sizint1 sularmin Membran biyoreaktér (MBR) ve Nanofiltrasyon (NF)

teknolojisi ile aritimi1 incelenmistir.

Calisma kapsaminda, sizint1 suyu arittiminda Tiirkiye ve Diinya’da uygulanan aritma
metotlar: incelenmis, Kémiirciioda Aritma Tesisine ait ham sizint1 suyu, MBR ¢ikis1 ve
Nanofiltrasyon ¢ikis suyunda yapilan analizler degerlendirilmistir. Aritma Tesisine ait,
Ocak 2009-Nisan 2010 dénemini kapsayan 16 aylik siirecte yapilan, KOI, NH4-N, POy-
P, TP, AKM, NO3-N, NO,-N, pH 6l¢iim ve analizleri ele alinmis, tesis artma verimi

degerlendirilmistir.

Aritma tesisinin sicaklik, oksijen, pH ve diger etkenlere bagl olarak biyolojik aritma
verimliligi incelenmistir. 15 °C ve iizeri sicaklikta, pH 8 ve yeterli oksijen varliginda
(>2 mg/L ) yiiksek oranda aritma verimi elde edildigi, uygun biyoreaktor kosullarinda,
Ultrafiltrasyon ve buna bagli olarak Nanofiltrasyon membran performansinin

artirtlabilecegi goriilmiistiir.

Bunun yani sira yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak aritma tesisi verimliliginin giris ve
cikis parametreleri ile degisimi incelenmistir. Modelleme calismasinda MATLAB
2009a programi kullanilmistir. Inceleme sonucunda aritma tesisine ait giris
parametrelerinden KOlgiris, amonyumyiis, AKMgisis, sicaklikgiris, V& MLSSmpr nin tesis
verimliligi lizerinde en fazla etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Model, aritma tesisi

verilerini % 86 yaklasiklikla tahmin edebilmistir.
X



Calisma sonucunda, MBR+NF sistemi ile sizint1 suyunda bulunan KOI ve azotlu
bilesiklerde yiiksek aritma verimlerine (>% 98) ulasildigi, elde edilen ¢ikis suyunun

alic1 ortam desarj limitlerine uygun degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.
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SUMMARY

TREATMENT OF LANDFIiLL LEACHATE BY MEMBRANE BiOREACTOR
AND NANOFILTRATION TECHNOLOGY

In this study, treatment of leachate from Istanbul-Sile Komiirciioda Municipal Solid
Waste Landfill by membrane bioreactor (MBR) and nanofiltration (NF) technology is

examined.

With in the scope of this study, treatment methods for leachate in Turkey and all around
the world are reviewed, analysis of untreated leachate, outlet of MBR, outlet of
nanofiltration from Komiirciioda Leachate Treatment Plant is examined. 16-month
period analysis, from January 2009 to April 2010, for COD, NH4-N, PO,-P, Total-P,
SS, NO3-N, NO»-N, pH rewieved in detail and treatment efficiency of plant evaluated.

Biological treatment efficiency evaluated depending on temperature, oxygen, pH, and
other factors. High treatment efficiency has been achieved in conditions of 15°C or
higher temperature, pH 8 and in the presence of sufficient oxygen ( >2 mg/L ). When
appropriate bioreactor conditions obtained, increase of UF acordingly NF membranes

performance observed.

In addition, changing the efficiency of treatment plant with inlet and outlet parameters
using artificial neural network investigated. MATLAB 2009a was used for modelling
studies. As a result of review, input parameters of COD, nitrogen , suspended solid,
temperature and MLVSS have the maximum effect of plant’s efficiency. Treatment

plant data have predicted approximate value of % 86 by model.

As a result of the study; % 98 treatment efficiency were acquired in terms of COD and
N parameters when MBR+NF systems used.

Xii



1. GIRIS

Insan faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan evsel nitelikli kat1 atiklar, atik yonetiminin
onemli bir parcasidir. Atik yoOnetiminin etkin bir bi¢cimde yapilabilmesi igin
stirdiirtilebilir olmasi gereklidir. Kat1 atiklarin bertarafinda ileri teknolojiler kullanilsa da
nihai bertaraf icin diizenli depolama gereksinimi devam etmektedir. Ulktmizde evsel
atiklarin bertarafinda depolama metodu tercih edilmektedir. Ancak diizenli depolamaya

iilke genelinde tam olarak ge¢ilebilmis degildir.

Diizenli depolama, islemi diger yontemlere gore daha basit, ekonomik ve hizli
uygulanabilen bir bertaraf yontemi olmasinin yan1 sira, depo gazi, sizintt suyu yonetimi
gibi dnemli siirecleri ihtiva etmektedir. Kentsel kat1 atiklarin yonetiminde nihai bertaraf
yontemi olan kati atik depolama sahalarinin en 6nemli sorunlarindan biri sizinti
suyudur. Sizint1 suyu, diizenli depolama sahalarinda atik muhtevasindan kaynaklanan ve
depo alanlarina ulagan yagmur sulariin atik igerisinden siiziilmesi ile olusur. Sizint1
suyu bertaraf edilmesi agisindan evsel atiksulara nazaran oldukg¢a zor ve karmasik bir
atiksu tlirtidiir.  S1zint1 suyu hacimsel olarak az ancak organik kirlilik yiikii agisindan
yiiksek bir degere sahiptir. Cevreye verebilecedi tahribat nedeniyle sizinti sularinin

diger atiksular gibi kontrol altina alinarak en uygun sekilde aritim1 gereklidir.

S1zint1 suyu ¢ogunlukla kat1 atik dolgu alaninin aktif boliimiine yagan ve atik bilinyesine
gecen yagmur sularindan kaynaklanir. Atik doyma kapasitesine ulastiginda, su
beraberinde ¢Opiin igerisinde mevcut olan organik maddeler, ¢oziinmiis tuzlar, agir
metaller gibi kirletici maddeleri tasiyarak sizint1 suyu toplama borularina ulasir. Sizinti
suyu, kat1 atigin kompozisyonu ve depo yasi gibi faktorlere baglh olarak degiskenlik
gostermektedir. Sizint1 sular1, Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI), Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve azot bakimindan yiiksek konsantrasyonlara sahip bir atik su tiiriidiir.
Bu da sizint1 suyunun klasik yontemlerle aritimini giiglestirmektedir. Sizint1 suyu kalitesi,
depolama yapilan bélgenin tirettigi atik muhtevasina ve 6zellikle zaman iginde depo

alaninin yasiyla degisir.



1.1 CALISMANIN AMACI

Bu calismanin amaci, Ulkemizde sizinti suyu aritiminda ilk kez uygulanan ve fiili
uygulamasi bulunan tam 6l¢ekli Membran biyoreaktér +Nanofiltrasyon teknolojisinin
incelenerek, sizinti suyu arittma performansinin ortaya konmasi ve isletme

parametrelerinin aritma verimliligi tizerindeki etkisinin arastirilmasidir.

Calisma kapsaminda, literatiir ¢alismasi yapilarak diinyada ve tilkemizde uygulanan
sizintt suyu aritma metotlar1 incelenmistir. Calismada, Sizinti suyu giris ve ¢ikis
parametreleri sayisal olarak ele alinmis, isletme sartlarinda gergeklesen durumlar
degerlendirilmistir. Evsel-Endistriyel atiksu aritiminda ve sizinti suyu aritiminda
yaygin olarak kullanilmaya baglanan Ultrafiltrasyon ve Nanofiltrasyon membran

performanslar1 degerlendirilmistir.

Buna ilave olarak Yapay Sinir Ag1 modeli ile aritma tesisi verimine etki eden
parametreler incelenmistir. Girdi olarak Aritma Tesisi sizint1 suyu KOI, amonyum
azotu, sicaklik, askida katt madde ve MLVSS parametreleri, ¢ikti olarak Membran
biyoreaktor KOi akis VE @monyum azotu ¢,s parametreleri kullanilmis ve toplamda 20

model olusturulmustur.

1.2  CALISMANIN ANLAM ve ONEMI

Ulkemizde kati atiklarin bertarafi heniiz istenen seviyeye ulasmamis, bununla birlikte
sizintt suyu yonetiminde arzulanan noktaya gelinememistir. Yapilan yasal
diizenlemelerle birlikte sayilar1 giin gectikge artan diizenli depolama sahalarmin en
onemli sorunu sizint1 suyu aritimidir. Diizenli depolama metodu, kat1 atik yonetiminin
vazgecilmez bir pargast olup, sizintt suyu yOnetimi agisindan oldukg¢a dikkatli
yonetilmesi gereken bir uygulamadir. Ulkemizde diizenli depolama yapilmayan
alanlarda olusan sizint1 sular1 gelisi glizel bir bicimde dogaya birakilmaktadir. Diizenli
depolama yontemi, sizinti suyu ve depo gazi yoOnetiminin entegre bir bi¢imde
uygulanmas1 esasima dayanir. Sizinti sularmin aritimi, yerinde aritim ya da merkezi
atiksu aritma tesisinde aritim seklinde uygulanmaktadir. Ekonomik ve g¢evresel sartlar
acisindan uygun olmasi durumunda sizint1 sularinin merkezi bir atiksu aritma tesisinde

aritilmasi en uygun olanidir.



Ancak iilkemizde atiksu aritma tesislerinin tasariminda sizintt suyu aritma tesiSi
yiiklerinin dikkate alinmamasi, sayr ve kapasitelerinin yeterli olmayis1 da
degerlendirildiginde yerinde aritim yapilmasi kag¢inilmaz bir durumdur. Bu ¢alismada
sizint1 sularinin yerinde aritimi hususunda, tilkemizde sizint1 suyunda ilk kez uygulanan
Membran biyoreaktéor (MBR) ve Nanofiltrasyon sisteminin aritma verimi
degerlendirilmig, tam Olcekli tesise ait analiz sonuglart paylagilmistir. Caligsmanin,
iilkemizde atik yonetiminin bir pargasi olan sizinti suyu aritimi hususunda mevcut
yontemlerle MBR sisteminin mukayese edilmesi, depo sahalarinda yeni sizint1 suyu
aritma tesisleri i¢in degerlendirilmesi, teknik bilgi ve tecriibenin gelistirilmesine katkida

bulunacag diistiniilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KATIATIK ATIKLARIN BERTARAFI

Insan faaliyetleri neticesinde olusan ve cevresel etkisi son yillarda daha fazla anlagilan
kat1 atiklar, iireticisi tarafindan uzaklastirilmak istenen atik seklinde ifade edilmektedir.
Kati atiklar, kaynaklarina gore evsel, ticari, kurumsal ve endiistriyel kati atiklar ile
sokak stipriintiileri, ingaat yikim ve hafriyat atiklari, aritma tesisi camurlari, tehlikeli
atiklar ve hastane atiklar1 olarak smiflandirilirken, bilesimlerine gore bir ayirma
yapilmak istendiginde organikler, inorganikler ve kiiller olmak iizere ii¢ kisimda
incelenebilirler ( Bilgili,2008). Entegre atik yonetimi ve diinyadaki mevcut uygulamalar

incelendiginde, atik bertarafinda;

e Geri Kazanim Islemleri
e Diizenli Depolama
e Biyolojik Prosesler

e Termal Bertaraf Yontemleri uygulanmaktadir.

Ulkemizde atiklarin diizenli depolama ile bertaraf edilmesi daha c¢ok tercih
edilmektedir. Diizenli depolama yontemi daha ¢ok bilinen ve en eski bertaraf metodu
olup, tim iilkelerde c¢esitli oranlarda uygulanmaktadir. Atiklarin biyolojik olarak
bertarafi, gelismis iilkelerde sik¢a uygulanan bir metottur. Ozellikle ayristirmanin
yaygin oldugu iilkelerde organik atiklar, kompost ve biyometanizasyon gibi biyolojik
proseslerle bertaraf edilmektedir. Bir diger bertaraf yontemi olan termal bertaraf
sistemleri, atiklarin ytliksek 1s1 degerlerinde hacimsel ve agirlik¢a azaltilmasini esas alan,

bununla birlikte enerji geri kazaniminin saglandigi sistemlerdir.



Termal bertaraf yontemleri olarak yakma, piroliz ve gazifikasyon olmak iizere 3 ana
baslikta toplanabilir. Evsel atiklarin termal bertarafinda genellikle yakma sistemleri
tercih edilmektedir. Termal prosesler 6zellikle Japonya ve Avrupa iilkelerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Atik yonetimi geri kazanim, geri dontisiim, bertaraf, tekrar kullanim vd metotlar: igeren
Entegre Kat1 Atik Yonetimi (EKAY) olarak ele alinmalidir. EKAY” da fizibilite ve
fayda analizlerinin yani sira her bir bertaraf yontemin birbiri ile entegre edilebilirligi

incelenmelidir. Sekil 2.1°de entegre atik yonetim sisteminin elemanlari verilmistir.

EKAY Birimleri Prensip Teknolojiler Fonksiyonlar
Atik Olusum Azaltimi
4
Atik Uretimi » Siiflandirma (Kavnakta)
\ 4
Atik Getirtme Merk. > Siniflandirma
v
Atik Tonlima = Siniflandirma
v
Tasima »| Aktarma istasvonlari
Alternatif Giibre
Atik Avirma

Bivo/Alternatif Yakit

Bivoloiik Prosesler

A 4

Orta Aritim Kademeleri

Termal Sistemler

A 4

Son Aritim Nihai Bertaraf Nihai Bertaraf

A 4

Sekil 2.1 Entegre Atik Yonetim Sistemi Elemanlar




2.2 AVRUPA’DA EVSEL ATIK YONETIMi

Kat1 atiklarin bertarafinda birgok alternatif mevcuttur. Atik yonetiminde oncelikli olarak
atik azaltimi1 ve kaynakta atik ayirimi tercih edilmektedir. Atik yonetimi iyi isleyen
tilkelerde kaynaginda azaltma ve ayirma islemlerinin yiiksek oranlarda oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.2°de 27 Avrupa iilkesinde uygulanan atik bertaraf yontemlerinin
yiizdesel dagilim1 verilmistir. Avrupa genelinde Geri Kazanim/Doniisiim islemleri %23
mertebesindedir.

Bazi iilkelerde ¢ok yiiksek oranlara ulagilmasina ragmen bazi iilkelerin daha baslangic
seviyesinde olmasi ortalama degeri asagi ¢ekmistir. Termal bertaraf yontemleri son
yillarda artarak % 20 seviyelerine ulasmistir (Eurostat,2010). Ortalama diizenli
depolama oram1 % 40’lar seviyesinde olmasina ragmen atigin tamamina yakinini

depolayan iilkeler de mevcuttur.

B Depolama
B Yakma
W Geri DOnlsim

B Kompost

Sekil 2.2 Avrupa Birligi Ulkelerinde Atik Bertaraf Yiizdeleri (Eurostat,2010)



Sekil 2.3’te 27 Avrupa lilkesinin ayri ayri atik bertaraf durumlar verilmistir. 2010 yili
verilerine gore olusan atigin % 80’inden fazlasini depolayan 10 iilke goériinmektedir.
Bunun yani sira Danimarka, Isvigre, Liiksemburg ve Hollanda gibi gelismis iilkelerde

yakma sistemlerinin kullanim oran1 % 20' nin tizerindedir (Eurostat, 2010).

100 -
90 1 innnni ininnni
80 1 (4450 o 1 || iniinni
70 1 | N N T 7 %4 ¢ IEiinnni
60 - (o 8 N N N | 33 83 87 87 93 od of .
50 1 EFFNRl BERENEGS
40 1 IEERND iRl nnnn
301 ‘ PERRRE iniinni
20 1 | 1 39 38 34 38 | ; o of af o 5 o
13' BEiNNNE I BEE ol o) o
LR LA 2% «Qooe Rl B R (O @Q@" @Q@ L \&%«"’@‘\
\<°®o\\'b° \:o‘:’o;‘& <° & ° %\eQ NS QPO c,’b‘%,éo'b :\0 i\&\ %:z »‘3»\ Qo Qo
&

1 Depolama ®Yakma M Geri Dénlisiim

Sekil 2.3 Avrupa Birligi Ulkelerinde Evsel Kat1 Atik Yonetimi Durumu

2.3 ULKEMIZDE EVSEL ATIK YONETIiMi

Tiirkiye’de evsel atiklarin bertarafi ile ilgili ilk ciddi adim1994 yilinda Istanbul’da
atilmistir. Ulkemizde genel olarak kullanilan bertaraf metodu diizenli depolama olup,
ilke genelinde % 47 oranma ulasilmistir (Sekil 2.4). Avrupa birligi miiktesebat1 ile
yapilan ¢aligmalar hizlandirilmis ve Oncelikli olarak diizenli depolamanin tiim {ilke
genelinde yayginlastirilmasi ve vahsi depolamanin ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir.
Ozellikle biiyiiksehirlerde atik y&netimi konusunda daha ciddi adimlar atilmakta ve

uygulanan metotlar gelistirilebilmektedir.

B Diizenli Depolama
Yapilmayan(43 adet)

H Diizenli Depolama
Yapilan(38 adet)

Sekil 2.4 Tiirkiye’de Evsel Atiklarin Bertarafi



Atik bertarafinin vazgecilmez bir parcasi olan diizenli depolama yonteminde, sizinti
suyu ve depo gazi ydnetimi onemli bir yere sahiptir. Isletme igin bu ¢iktilarm
yonetilmesi, ¢evresel ve ekonomik agidan oldukga biiylik etkilere sahiptir. AB uyum
caligmalarinda c¢evre konusunda 6nemli bir alt baslik da kati1 atik planlamasidir. AB
Diizenli Depolama Direktifi 81999/31/EC 1995 yilinda evsel atiklarin % 80’inden
fazlasin1 diizenli depolayan iiye devletlere, biyolojik olarak ayristirilabilen evsel kati
atiklarin depolanmasinin azaltilmasi sorumlulugunu yiiklemistir. Buna paralel olarak,
Cevre ve Orman Bakanligi’nin hazirladigi “Atiklarin Diizenli Depolanmasma Iliskin
Yonetmelikte” diizenli depolama sahalarina gonderilen organik igerikli atiklarinin
azaltilmast hedeflenmistir. Buna gore, 5 yil igerisinde depolanacak olan biyobozunur
atik miktari, 2005 yilinda tretilen toplam biyobozunur atik miktarinin agirlikca %75’
ine, 8 yil iginde % 50’ sine ve 15 yil iginde ise %35’ine azaltilmasi seklindedir. Bu
kapsamda, atik yonetiminde ilerleyen donemlerde termal veya biyolojik proseslerin

uygulanmasi ve yayginlagtirilmasi kaginilmaz olacaktir.

2.4 SIZINTI SUYU OLUSUMU ve MIKTARI

2.4.1 Sizint1 Suyu Olusumu

Kati atik depo sahasina diisen yagis sularinin kati atik igerisinden siiziilmesi esnasinda
cesitli kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar sonucunda, atik biinyesinde yer alan inorganik
ve organik bilesikler sizinti suyuna gecer. Kati atik ve sizinti suyu arasindaki bu

etkilesimler, Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

T

Buharlagma Yagis Yiizeysel Akisg
—

Kat1 Atik-

Kat1 Atik Nem Muhtevasi

S1zint1 Suyu

Sekil 2.5 Sizint1 Suyu Olusumu



Depo govdesinde gerceklesen s6z konusu bu tiir karmagik reaksiyonlarin son {iriinleri,
sizint1 suyu ve depo gazi ile tasinir. Sizint1 suyu, ¢ok sayida bilesen igerir ve kalitesi ¢ok
degiskendir. Sizint1 suyu kalitesi izlenerek, bir depolama sahasindaki atigin yas1 ya da

stabilizasyon durumu hakkinda énemli bilgiler elde edilebilir (Oztiirk, 2010).

2.4.2 Sizinti Suyu Miktari

Sizint1 suyu miktari; yagis, buharlagsma, yilizeysel akis ve atigin su muhtevasi bilesenleri
dikkate alinarak, atik hiicreleri iizerinde kurulacak su dengesi yontemi ile tahmin edilir
(Vesilind vd, 2002). Sizint1 suyu miktarini atik 6zellikleri, iklimsel 6zellikler, depolama

alani1 isletme yontemi vb. faktorler etkiler.

¥adeE (P) | Buhariagma«Tetkeme
(E}

el

\‘\'va;q-s.el Ak ()

Andn su
mubévasi
3]

¥ e sl Suyuns Karman
Szt Suyu

Sekil 2.6 Bir Kat1 Atik Diizenli Depolama Tesisi i¢in Su Dengesi

SS=C+S-E=P.(1-R)-S—E

Burada;

C : Atik deposu govdesine sizan yagis suyu (= P.(1-R)), mm/yil
P : Yagis yiiksekligi, mm/y1l

R : Yizeysel akis katsayisi, mm/yil

S : Atik y1gim (hiicre) biinyesinde tutulan su, mm/y1l

E : Depo yiizeyinden buharlagma ve terleme, mm/yil

SS : Olusmasi beklenen sizint1 suyu, mm/y1l



10

Ust ortii tabakas1 ve atik yigmi biinyesinde tutulan yagis suyu miktar1 hesaplarinda,
arazi kapasiteleri esas alinir. Sikismis kati atigin arazi kapasitesi ~ 200-300 mm/m
almabilir. Ust ortii toprag1 arazi kapasitesi de, zemin cinsi ve uygulanan iist ortii

detayina baghdir. Kati atik diizenli depolama tesisi sizint1 suyu miktart;

e Nihai iist ortii tabakasinin gecirimlilik derecesi
e Iklim sartlar

e Kati atik bilesimi

e Depo yas1 vb. faktorlere bagl olarak degisir.

Almanya’daki 15 tesiste aciga ¢ikan sizint1 suyu miktarlar1 Tablo 2.1°de (Ehrig, 1983),
Avrupa’nin ¢esitli iilkelerinde kaydedilen sizinti suyu miktarlart ise Tablo 2.2°de
verilmistir (Hjelmar vd., 1995). Tablolar incelendiginde, sizint1 suyu miktarinin kurak
ve sicak iklimli yerlerde diisiik, yagish bolgelerde ise yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, nihai Ortii tabakasinin teskil edilip edilmedigi ve gegirimsizlik derecesi de

sizint1 suyu miktarini dnemli oranda etkilemektedir.

Tablo 2.1 Almanya’da Depolama Tesislerinde A¢iga Cikan Sizint1 Suyu Miktarlar

Tesis Toplam Yagis Yagisin Sizan  Sizinti Suyu

No (mm/y1l) Kism (%) (mS/ha.yll) Aciklama

Celik Tekerli Kompaktorlerle Sikistirma

1 652 151 2,7

2 651-998 12,2-29,8 3,2-8,1 Ugzeri ortiilii ve bitkilendirilmis

3 651-998 16,9-21,6 3,0-5,9

4 632 16,3-18,3 2,8-3,2

5 509 16,8 2,3

6 556-1057 15,6-19,6 2,6-5,1 Cok geng depo, {izeri Kkilli
toprakla oOrtiili sizinti suyu geri
devirli

7 770 3,3-7,2 0,7-1,1

Sizint1 suyu geri devirli
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Tablo 2.1’ in devamu Paletli Traktorlerle Sikistirma

10 571 31,3 4,9

11 571 4,4 0,4 Killi toprakla ortiilii

12 501-728 25-48,2 5,3-8,3

13 632 32,3 59 Ustii ortiilii ve bitkilendirilmis
14 565-655 39,2-42 6,1-7,5

15 636 19,1-21,4 3,5-3,7

Istanbul kat1 atik diizenli depolama alanlarindaki iizeri kapatilmamuis, aktif hiicrelerden
olusan sizinti  suyu miktart  10-12  m%ha-gin’diir  (Oztirk, 2010). Atk
karakterizasyonuna ve isletme sartlar1 ile degisebilen 6zelligi ve depo sahasi bu
degerler, Avrupa filkeleri ve ABD ile mukayese edilebilir degildir. Akdeniz iklimi
kusaginda sizint1 suyu olusumu icin 0,15-0,20 m%t KA degerleri verilmektedir (Fadel
vd, 2002).

Tablo 2.2 Avrupa Ulkelerinde Kaydedilmis Sizint1 Suyu Miktarlar

Ulke S1zint1 Suyu Miktarlar
Isveg Ulke ortalamasi 250-300 mm/y1l. Kil nihai iist &rtii tabakast ile kapli tesislerde 10-
40 mm/y1l.

Danimarka 350 mm/yil-igsletme sirasinda (yillik yagis yiiksekligi 714 mm/y1l).

Almanya  Yagisin %4-351 (yillik yagis yiksekligi 510-1160 mm). Diisiik degerler geng,
yiiksek degerler ise yasl tesisler igin.

Ispanya 7 mm/y1l (400 mm/y1l) yagis icin

Italya 82 mm/y1l

Yunanistan 40-60 mm/y1l (387 mm/y1l yagis igin)

Ingiltere  Yillik yagisin %24-60"1 (Yillik yagis yiiksekligi 650-1010 mm)
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Sizint1 suyu karakteristigi ve miktari, aritma maliyetlerine dogrudan tesir edeceginden

sizint1 suyu miktarinin azaltilmasi gereklidir. Sizint1 suyu miktarinin azaltiminda,

e Kiigiik hiicrelerde isletme

e Bos hiicrelere diisen yagis sulariin tahliyesi

e Geri doniisiimiin yayginlagtirilmasi (Ambalaj atiklar1 ve biyobozunur atiklar)
e  Gegici Ortii

e Gegirimsiz nihai ortii tabakasi tegkili, gibi temel tedbirler uygulanmaktadir.

2.5 SIZINTISUYU OZELLIiKLERI

Sizint1 sulari, katt atiklarin ana bilesenlerinden kaynaklanan birgok element ve bilesigi
ihtiva etmektedir. Sizint1 suyu karakteristigi degisken bir yapiya sahiptir. Sizinti suyu
ozelligi; kat1 atik bilesenleri, depo yasi, depo alaninin hidrojeolojik durumu, depo
icindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik aktiviteler, atiktaki su muhtevasi, 1s1, pH, redoks
potansiyeli, stabilizasyon derecesi, atik yiiksekligi, isletme sartlar1 ve iklim sartlaria
gore degisir (Akkaya ve Demir, 2009). Kati atik bilesenleri ve sizinti suyu olusu
basamaklar1 Sekil 2.7 de verilmistir.

EATT ATIELAR

Inorganik Drg;lmik
[ |

( ziinemeyen ( oziinebilir Biyolojik olarak Biyolojik olarak
j ayrgamayan ayTyan
Cam, Metaller Kl Tekstil, plastik,
tag vb. ;
ahsar. vh.

|
AN

! ' ' g }

Sebze, meyve vb Kagt turleri

Inert S™Fe* Mn™ Na K~ Ca™” g
Diger metaller Mg Cl SOs” Amonyak, Organikler, Organik azot,
NO; . POS” Ugucu yag asitleri

A Dogmudan ¢dziinme, B: Bivolojik avrigma, C: Kimyasal ¢oziinme

Sekil 2.7 Kat1 Atik Bilesenleri ve Sizint1 Suyu Olusum Basamaklari
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Kat1 atik kompozisyonu, sizinti suyu bilesimi ve dolayisiyla sizintt suyunun
artilabilirligini etkiler. Depo yasi, sizinti suyu karakterini etkileyen en 6nemli
faktorlerden biridir. Geng depo alanlarinda olusan sizinti sularinda, biyolojik olarak

kolay ayrisabilen ugucu yag asitleri oran1 yiiksektir.

Depo yasi ilerledikge biyolojik bozunma tamamlanmakta ve kolay pargalanan organik
maddelerde azalma meydana gelmektedir. Geng depo alanlarindaki sizinti sularinda
BOI/KOI > 0,5 iken yash depo alanlarindaki sizint1 sularinda BOI/KOI < 0,2°dir. 2-3
yillik depolama alanlarinda o6zellikle organik maddeler, mikroorganizma tiirleri ve
inorganik kirlilik ytikleri maksimuma ulagir. Sizint1 suyu, organik ve inorganik iyonlar
ile metaller disinda mikro kirleticileri de igerebilmektedir. Sizint1 suyunun depo yas1 ile

degisimi Tablo 2.3 te verilmistir (Chian vd, 1977).

Tablo 2.3 Sizint1 Suyu Ozelliklerinin Depo Yasi Ile Degisimi

Parametre 1. Yil 5.Y1l 16. Y1l
pH* 5,2-6,4 5,0-6,6 5,6-6,1
KOI 10000-40000 8000 400
BOI; 7500-28000 4000 80
TOK 7300-16350 83-9150 108-3080

NH3-N 56-482 36 10
Top-P 25-35 12 8

Toplam Katilar 10000-33000 718-18400 1920-5350
ToplamUgucu 5350-20330 124-10300 770-3300

Katilar
Alkalinite 600-800 1330 70
Kloriir 620-1880 5,3-730 115-193
Cd - <0,05 <0,05
Mn 75-125 0,06 0,06
Cu - <0,5 <0,5
Fe 210-325 6,3 0,6
Pb - 0,5 1
SO, 400-650 2 2
Zn Eki.30 0,4 0,1

" pH harig tiim birimler mg/L’dir.
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Kjeldsen vd (2002), sizinti suyu kirleticilerinin genel olarak 4 farkli grupta
toplanabilecegini belirtmistir.

Cozlinmiis organik maddeler
Inorganik makro kirleticiler

Agir metaller

M w0 D e

Ksenobiyotik organik bilesikler

Tchobanoglous vd. (1993), sizint1 suyu kalitesinin takip edilerek bir depolama sahasinin
yasina iligkin onemli bilgiler elde edilebilecegini belirtmistir. Sizint1 suyu bilesenleri,
her diizenli depolama alaninda farkli 6zelliklere sahip olabilir. Atigin depolama sahasi
igerisine gOmiilmesinden itibaren atigin yasmna gore 5 farkli stabilizasyon evresi
meydana gelir. Her evre igerisinde meydana gelen sizint1 suyu parametreleri degerleri
ile biyogaz miktar ve kompozisyonu degiskenlik gostermektedir. Sizinti suyu ve
biyogaz parametrelerinin bu siiregte izlenmesi atik stabilizasyonunda bir sorun meydana
gelmesi durumunda miidahale edilmesi acisindan Onem tagimaktadir. Atik

stabilizasyonu ve evreleri Sekil 2.8’de verilmistir (Onay ve Pohland, 1998).
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Sekil 2.8 Atik Bozunma Evreleri
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Depolama islemi sonrasinda gergeklesen ilk evre I “Alisma Evresi” dir. Bu siireg
depolanan kati atigin, aerobik bakteriler tarafindan nem miktarinin birikmeye baslamasi
ve oksijen miktarindaki azalmaya bagli olarak bozunmasi ile baslar. Daha sonraki
“Gegis Evresi”nde atik igerisinde nemin artmasi ve oksijenin tiiketilmesiyle ortamda
anaerobik sartlar olusur. Toplam ucucu asit ve kimyasal oksijen ihtiyacindaki (KOIJ)
artis anaerobik mikrobiyolojik faaliyetleri hizlandirir. Atiklarin asidojenik bakteriler
tarafindan ucucu asitlere doniistiiriilmesi ile tigiincii evre olan “Asit Olusum Evresi”

meydana gelir ve bu evrede sizint1 suyu pH degerinde diisiise neden olur.

Bir 6nceki evrede iiretilen asit bilesikleri “Metan Olusum Evresi” sirasinda metanojenik
bakteriler tarafindan metan ve karbon dioksit gazina doniistiiriiliir. Bu fazda pH notr
seviyelerine ¢ikarken, metal ve ugucu organik asit konsantrasyonlari diigiiriiliir. Bu evre
depolama alaninda gaz iretiminin en yiiksek oldugu donemdir. Son evre ise
“Olgunlasma Evresi” olup, burada biyolojik olarak pargalanabilir maddeler sinirli hale
gelir. Depolama alanlarindaki gaz f{retimindeki dislisin  ve sizinti  suyu
kompozisyonunda diisiik konsantrasyonlarin elde edildigi evredir (Onay ve Pohland,

1998). Sizint1 suyu karakteristigi genellikle;

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOTJ),

BOI/KOI oran,

Askida kat1 madde (AKM),

pH,

Amonyak azotu (NH3-N),

Toplam kjeldhal azotu (TKN) ve agir metaller gibi parametrelerle

degerlendirilir (Renou vd, 2008).

Sizinti suyu kompozisyonu stabilizasyon evreleri igerisinde farklilik gosterse de
genellikle atik yasina gore geng, orta ve yash olarak 3 farkli kategori altinda
incelenirler. Sizint1 suyu ile ilgili farkli tesisleri ait olgiimler Tablo 2.4 te verilmistir
(Renou vd, 2008).
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Tablo 2.4 Sizint1 Suyu Siniflar

Yas (y1)
pH

KOI (mg/L)

BOI/KOI

Organik bilesikler

Agir metaller
Ayrigabilirligi

Geng
<5

6,5
>10.000
>0,3
%80 ucucu organik
asitler (UOA)
Diisiik-Orta
Onemli

Orta
5-10

6,5-7,5

4.000-10.000

0,1-0,3
%5-30

asit

Orta

UOA-+hiimik

Yash
>10
>7,5
<4.000
<0,1
Hiimik asitler

Diisiik
Diisiik

KOI ve BOIs degerlerindeki degisimler incelendiginde, Avrupa iilkelerinde, Afrika ve

Asya iilkelerindeki sizinti sularindan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum,

Avrupa iilkelerinde diizenli depolama yonteminin uzun zamandan beri kullaniliyor

olmasi, yasam standartlari, kaynaginda ayirma ydnteminin yaygin olmasi ve atigin

organik iceriginin diisiik olmasina baglhdir (Akkaya ve Demir, 2009). Tablo 2.5’de

cesitli tilkelere ait s1izint1 suyu karakteristikleri verilmistir (Renou vd, 2008).

Tablo 2.5 Cesitli Ulkelerde Diizenli Depolama Sahasi Sizint1 Suyu Karakteristikleri

Tesis
Yasi

Geng
Geng
Geng

Geng
Geng

Geng
Geng

Geng
Geng
Geng
Geng
Geng

Geng
Geng
Orta.

Ortay.

Depo Sahasi

Kanada
Kanada

Cin, Hong

Kong

Cin, Hong

Kong

Cin,
Mainland
Yunanistan

Italya

Italya
Giiney Kore
Tiirkiye

Tiirkiye
Tiirkiye
Kanada

Cin

KOl

13800
1870
15700

1700

1300

50000
1900-
3180
70900
1990
10540
24400
16200-
20000
35000-
50000
35000-
50000
10750-
18420
3210-
9190
5800

BOI

9660
90
4200

7300

5000

22000

3700-
8890
26800
4000
2300
10800
10800-
11000
21000-
25000
21000-
25000
6380-
9660

430

BOI/KOI pH
0.7 5,8
0.05 658
027 77
043  70-
8,3
038 68
9,1

044 789
0.36- 74
051 85
038 62
020 80
022 82
044 73
0.55- 7.3
067 78
0506 567
0506 567
052-  7,7-
059 82

- 6,9-9
007 76

SS

TKN

212
75

NH;-N

42
10
2260

3000
11000

13000

630-
1800
3100

3917
5210
1682

1120-
2500
2020

2020

1946-
2002
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Orta.

Orta Y.
Orta.
Orta.
Orta Y.
Orta.
Orta Y.
Orta.
Orta Y.

Yash
Yash
Yash
Yash

Yash
Yash
Yash
Yash

Yash
Yash

Cin, Hong 7439

Kong
Almanya

Almanya
Yunanistan
Italya
Italya
Polonya
Tayvan
Tiirkiye
Brezilya
Estonya
Finlandiya
Finlandiya

Fransa
Fransa
Fransa
Malaysia

Giliney Kore
Tiirkiye

3180
4000
5350
5050
3840
1180
6500
9500
3460
2170
556
340-920

500
100
1930

1533-
2580
1409

10000

1436

1060
800
1050
1270
1200
331
500

150
800
62
84

07.0ca
3

48-105

62

0.19

0.33
0.20
0.20
0.25
0.31
0.28
0.08

0.04
0.37
0.11

0.09-
0.25
0.01

0.03

0.03-
0.04
0.04

8,22

79
8,38
8,0
8,0
8,1
8,15
8,2
11,5

7,1-
7,6
7,5
7,7
7,0
7,5-
9,4
8,57
8,6

130
13-1480

159-233

404
1600

540
5-960

141
1680

884

800

940
1330
743
5500
1270
800

159
330-560

430
0,2
295

1522
1590

2.6 SIZINTISUYU ARITIMI

Sizint1 suyu yerinde ya da harici aritma seklinde bertaraf edilmektedir. Sizint1 sularinin

arittminda genel olarak, fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma metotlari

kullanilmaktadir. Bu metotlardan herhangi birinin tek basina kullanimi ile yiiksek

oranda aritma verimi elde etmek zordur. Bunun i¢in sizint1 suyu arittiminda genellikle

fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin kombinasyonu, ileri aritma metotlarinda ise

adsorpsiyon ve membran teknolojileri kullanilmaktadir (Renou vd, 2008). Sizinti

suyunun miktar ve dzellikleri depolama sahalarina kabul edilen atiklarin karakteristigine

ve depolama yasina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Sizinti suyu aritimina etki

eden faktorler;

1.

2
3
4.
5

S1zint1 Suyu Karakteristigi
Desarj Standartlari/Yasal Mevzuat

Antilabilirlik
Isletme

Maliyet
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Ulkemizde sizint1 suyu arttimia yonelik ¢alismalar yapilmus, istanbul, Bursa, Trabzon,
Antalya, Canakkale vd illerde aritma tesisleri kurulara sizinti sulari kontrol altina
alinmigtir. Diizenli depolama yapilan tesislerde aritma tesisi % 29’ dur (Sekil 2.9).
Sizint1 suyunun yerinde aritimi bir¢ok iilkede uygulanmakta ve aritma neticesinde
sizint1 sular1 desarj limitlerine uygun hale getirilebilmektedir. Sizinti suyu aritiminin
miimkiin olmadig1 durumlarda sizint1 sular1 kanalizasyon sistemine desarj edilmektedir.
Cop s1zint1 suyundan kaynakli koku, ¢okelme gibi problemlerin minimize edilmesi i¢in
asgari suretle on aritma yapilmasi gereklidir. On aritma yapilarak sizinti suyunda,
sertlik, AKM, KOI konsantrasyonlarmin belirli dlgiilerde azaltilmasi saglanabilir.
Boylece kanalizasyon hattina ve atiksu aritma tesisine daha az ve dengeli yiik verme

imkani elde edilebilir.

M Siz Aritma Tesisi Bulunan

Aritma Tesisi Bulunmayan

Sekil 2.9 Tiirkiye'de Diizenli Depolama Yapilan Sahalarda Sizinti Suyu Y 6netimi

Tirkiye’de 38 adet diizenli depolama sahasi bulunmakta ve bunlarin sadece 11
tanesinde sizint1 suyu aritma tesisi bulunmaktadir. Iki ilde ise sizint1 suyu aritma tesisi

yapim ve ihale asamalarindadir.

Tablo 2.6 Tiirkiye’de Uygulanan Aritma Teknikleri ve Tasarim Parametreleri

Sehir Aritma Metodu  Mevcut Tasarim  Tasarim Tasarim  Tasarim Tasarim
Durum  Kapasite KOI BOI TN/TKN/NH4  AKM
m/gin  mg/L mg/L mg/L mg/L
Erzurum  Ters osmoz Faal 24950 1065 1380
Kusadast  Ters osmoz Faal 600 48.000 34.000 3.000

Samsun Ters osmoz Yapim 28.000 15.000 2.800 2.000
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Istanbul MBR +

Nanofiltrasyon Faal 2.000 20.000 13000 3000 1500
Trabzon MBR +

Nanofiltrasyon Faal 50 20.000 13000 3000 1500
Bitlis MBR +

Nanofiltrasyon Yapim
Antalya Anaerobik ve

Aerobik Faal 200 50.000 40.000 3.000

Anaerobik ve
Canakkale Aerobik Faal 45 8.137 11.487 1.000 600
Bursa Aerobik,

Fakiiltatif

lagiin ve AKR  Faal 500 30.000 15.000 1.500
Sinop Aerobik,

Fakiiltatif

lagiin ve AKR  ihale 22 26000 10500 823 3790
Didim,
Marmaris

ve Kocaeli Kimyasal

Solaklar arittma Faal

Tablo 2.6’dan anlasilacag: gibi, iilkemizde olduk¢a az sayida sizint1 suyu aritima tesisi
bulunmaktadir. Ancak, son yillarda Avrupa Birligi uyum siireci ile yenilenen mevzuata
uygun olarak, yeni diizenli depolama sahalar1 faaliyete gecirilmekte ve buna bagh
olarak sizint1 suyu arittmi konusunda ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunun, sizinti suyu
aritma tesisi sayisinin artmasina ve daha farkli aritma proseslerinin uygulanmasina

katkis1 olacaktir.

2.6.1 Sizint1 Suyu Aritma Prosesleri

Evsel kat1 atik diizenli depolama sahalarinda olugan sizinti suyunun aritiminda birgok
yontem tercih edilmekte ancak bu yontemler tek basina nihai ¢6ziim olmayip, entegre
bir aritma prosesi ile istenen verimde aritma islemleri gerceklestirilebilmektedir.
Tchobanoglous vd. (1993), sizintt suyu aritiminda siklikla tercih edilen aritma

yontemlerini Tablo 2.7° deki gibi 6zetlemistir.
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Tablo 2.7 Sizint1 Suyu Aritiminda Kullanilan Fiziksel, Kimyasal ve Biyolojik islemler

Aritma Prosesleri Amac¢
Coktiirme/flotasyon L
Filtrasyon Askida katt madde giderimi
_ Hava ile siyirma Amonyak ve ugucu organik madde giderimi
_§ Adsorpsiyon Organik madde giderimi
E Iyon degistirme Coziinmiis inorganik madde giderimi
Ters Ozmoz Organik ve inorganik madde giderimi
Buharlagtirma/yakma Ters ozmoz konsantresi bertarafi
Notralizasyon pH kontrolii
(_% Kimyasal ¢oktiirme Agir metal ve bazi anyonlarin giderimi
é Koagiilasyon/flokiilasyon Cokelmeyen askida kati madde giderimi
X Kimyasal oksidasyon Organik madde giderimi, detoksifikasyon
Aktif gamur
Ardisik kesikli reaktorler
Havalandirmali lagiin/stabilizasyon havuzu
:_é, Biyofilm sistemleri (damlatmali filtre, doner Organik karbon giderimi
2 Dbiyolojik diskler)
EE Havasiz lagiin ve temas tanklari

Havasiz (yukart akisl camur yatagi, filtre veya
hibrit) reaktorler
Nitrifikasyon/denitrifikasyon Azot giderimi

Biyolojik aritma prosesleri, gen¢ depolama alanlarinda olusan ve biyolojik olarak
ayrigabilir organik madde igerigi yiiksek sizint1 sularinin aritiminda etkilidir. Ancak,
yaslt sizinti sularinin arittiminda ayni etkiye sahip degildir. Yaslt sizintt sularinin

fiziksel, kimyasal aritma islemleri ile bertaraf edilmesi miimkiindiir.

2.6.1.1 Fiziksel Aritma

Sizintt suyunda uygulanan fiziksel aritim prosesleri, ¢oktiirme, iyon degistirme,
amonyak siyirma, kum filtresi, ¢oOziinmiis hava ile yiizdirme, aktif karbon
adsorpsiyonu, basingli membran filtrasyon prosesi ve buharlagtirma seklindedir. Bu
prosesler genelde ham sizint1 suyundan organik madde gideriminde basarili sonug

vermemektedir bu nedenle Pohland ve Harper (1985) ters 0ozmoz, aktif karbon (PAC ve
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GAC) ve iyon degistirme islemlerinin biyolojik aritimdan sonra kullanilmasinin daha
basarili sonug verdigini belirtmektedir. Bununla birlikte, her proses biyolojik sistemlerle
eslestirilse bile kisitli uygulamalart bulunmaktadir ve bunun i¢in 6n sebeple bu
sistemler, fiziko-kimyasal aritma teknikleri biyolojik sistemler veya son aritim olarak
kullanildiginda daha etkili olmaktadirlar (Bonchai, 2004).

Coktiirme, sizinti suyu igerisindeki askida kati madde icerigini diistirmek igin ¢ok
siklikla tercih edilen metottur. Partikiil boyutlar1 koloidal olmas1 durumunda flokiilant
eklemek gerekmektedir. Kum filtresi sizint1 suyundaki katilarin ¢ok kiigiik boyutta ve
koloidal olmasi durumunda nadiren kullanilir. Kum filtrelerin yiliksek ilk yatirim

maliyeti ve yliksek derecede kontrol gerekmektedir (Technical Guidance, 2007).

Coziinmiis Hava ile Yiizdliirme yontemi, arazinin ¢oktiirme tanklari yapmak i¢in yeteri
kadar biiylik olmadig1 durumlarda bazen kullanilir. Sizint1 suyu genellikle CHY 6ncesi
tyilestirme gerektirmektedir ve bu yontemin yiiksek ilk yatirnrm maliyetleri vardir
(Technical Guidance, 2007). Bir diger metot da Aktif Karbon Adsorpsiyonudur. Aktif
karbon sisteminin biyolojik 6n aritimla kombinasyonu sizinti suyu aritma sistemlerinde
KOI, AOX, ve diger zehirli maddelerin gideriminde kullanilan baslica yontemlerdendir.
S1zint1 suyu aritma tesislerinde harcanan 130 dan fazla karbon tipi belirlenmistir. AOX
ve KOI biyolojik sistemlerin birincil énceligi olmadigindan bu sistemlerde ¢ikis degeri
limitlerin lizerinde olabilir. Kismen seyreltilmis sizint1 sularinda, ayiric1 plaka ya da
basin¢li kum filtre kullanilarak akimdaki askida katt madde, karbon filtrenin kat1 madde
ile tikanmamasi i¢in tutulur. Bu tiir sistemlerde sizint1 suyunda karbona zarar verecek
maddelerin olmadigindan emin olunmalidir. Toz Aktif Karbon biyolojik aritma sonrasi
ozellikle organik icerigin son giderimde absorbant olarak kullanilir. Bununla birlikte
tilketim giderleri yiiksek olabilir. Bu sistemler, biyolojik olarak giderilemeyen organik

maddelerin aritiminda etkilidir. Ancak azot gideriminde verimi diisiiktiir.

Sizint1 suyunda amonyum ve KOI parametreleri aritma prosesinde belirleyici en énemli
parametrelerdir. Amonyumun gideriminde fiziksel yontem olarak hava ile siyirma
islemi, yliksek pHda ¢ok miktarda havanin sizint1 suyu yiizeyinden ge¢mesi bdylece
sudaki amonyumun kismi basincinin amonyumun sividan gaz faza gegmesine sebep

olmasi islemini igermektedir. Bu islem ayni1 zamanda suyun siyirma kulelerinde hava
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akiminin i¢inden ge¢mesi saglanarak da yapilabilir. Siyirma kuleleri gaz ile sivi faz
arasinda daha iyi etkilesim oldugu i¢in daha verimlidir. Amonyum siyirma kiitle
transferi kontrollii oldugundan sivinin temas edecegi yilizey alan1 maksimumda
tutulmalidir. Bu da spreyleme ya da damlacik sistemiyle saglanabilir. Bu proses
sonrasinda pH kontrolii ve sudan havaya gecen ugucu kirleticilerin kiitle dengesi

belirlenmelidir (Boonchai, 2004).

Fiziksel aritma yontemleri arasinda yer alan diger bir metot ise membran sistemleridir.
Membran, s1v1 icerisindeki farkli yapidaki materyallerin segici gecirgenlikle transferine
olanak veren duvar seklinde bir yapi olarak tanimlanir. Membran {iretiminde temel
unsur, yiiksek derecede segiciligi ve gecirgenligi saglayabilecek ve mantikli mekanik
giici olan malzeme iiretebilmektir. Membranin optimal fiziksel yapisi, ince bir
materyal, dar delik genisligi ve yiliksek ylizey porozitesi seklindedir. Bu konsept
¢Oziinmiis sivilarin ayrilabilmesi ve gaz karisimlarinin ayristirilabilmesi 6zellikleri

eklenerek genisletilebilir.

Membran ayirma prosesleri partikiil ve molekiil biiyiikliigline gore siiflandirilir. Ters
Ozmoz, Nanofiltrasyon, Ultrafiltrasyon, Mikrofiltrasyon sistemler genelde kimyasal
kullanim1 gerektirmezler ve ortam sicakliginda isletilebilirler bu da bu sistemleri
cevresel ve ekonomik acidan cekici sistemler kilmaktadir. TO membranlar1 organik
makromolekiiller, kolloid maddelerin ve inorganiklerin % 99’ unu giderebilir. Membran
filtrasyonu geng veya asidik sizint1 suyu arittiminda daha az verimlidir. NF ve TO sizinti
suyunda organik, inorganik, nitrojen ve AOX gideriminde etkili olsalar da, kirlenmeye
kars1 duyarlilik ve kisa kullanim stiresi baglica dezavantajlaridir. Birgok Avrupa
Ulkesinde sizinti suyu gideriminde kullanilmaktadir. Ters ozmos sistemi yiiksek
kalitede c¢ikis suyu iiretmektedir. Ancak, konsantre kisminin bertaraf edilmesi ve
depolama sahasi sizintt suyu olusumuna etkisi en aza indirilmelidir (Technical

Guidance, 2007).

Bir diger artima metodu ise Iyon Degistirme Yontemidir. Bu yontemde recineler
kullanilarak ¢o6zeltideki iyonlarin giderimi gergeklestirilir. Sizinti suyu igerisindeki
yiiksek anyon ve katyon miktar1 dikkate alindiginda mevcut durumda kullanimi

limitlidir (Technical Guidance, 2007).
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Ehrig’e (1983) gore buharlagsma ile sizint1 suyu temiz sivi ve kirleticileri igeren kati
madde olarak ayrilabilir. Pratikte ise, kati kisim, ugucu organik kisim ve amonyum
kismu ileri aritma gerektirdigi i¢in uygulanmasi zordur. Konsantre ve nitrojen giderimi
buharlastirma sistemiyle saglanabilir. Fizikokimyasal aritim sistemleri bakim sirasinda
dikkate alinacak pek ¢ok ekipman ve teknik nokta igermektedir. Buharlagsma teknolojisi
kolay uygulanabilen ve daha basit bir teknolojidir. Ancak, buharlastirma isleminin en
onemli dezavantaj1 yiiksek maliyet icermesidir. Depolama sahalarinda bulunan gazin
kullanim1 ile gereken enerji saglanabilir ancak bununla birlikte koku ve emisyon

acisindan irdelenmesi gereklidir. Genellikle tercih edilmeyen bir sistemdir.

2.6.1.2 Kimyasal Aritma
Sizint1 suyu aritimi i¢in genis kapsamli kimyasal aritim sistemi mevcuttur. Kimyasal

aritim sisteminin baslica avantajlar;; kolay kurulum, kolay otomasyon, sicaklik
degisimlerine kars1 direng, tesis ve malzeme gerekliliginin kolaylig1 olarak verilebilir.
Fakat floklastirici eklenmesinden dolayr olusan fazla miktarda ¢amur ve kimyasal
eklenmesinden kaynakli yiiksek isletme maliyetleri gibi dezavantajlar bu avantajlari
golgelemektedir. Bu yiizden kimyasal ve fiziksel aritma biyolojik proseslerin
tamamlayicist 6n veya son aritma olarak nadiren kullanilir. Sizinti suyu aritiminda

kullanilan kimyasal aritim yontemleri, koagiilasyon, ¢oktiirme, oksidasyon, seklindedir.

Koagiilasyon/¢oktiirme ¢oziinmiis ve askida kati maddelerin fiziksel durumlarini
degistirip ¢okelmesini kolaylastirarak giderimini saglamak icin kimyasal ilavesinden
olusmaktadir. Bu metot fulvik ve hiimik asit gibi molekiiler agirlig1 yiiksek organik
maddeler igeren sizinti suyunun aritiminda etkilidir. Bu maddeleri biyolojik olarak
smiflandirmak genelde zor oldugundan dolayi, fiziko-kimyasal proseslerin metanojenik
fazda yer alan depolama sahalarina ait sizint1 suyunda KOI gideriminde % 60’ a kadar
giderim sagladigr kanitlanmistir (Boonchai, 2004). Kimyasal ¢oktiirmenin, Kimyasal
madde ihtiyaci, pH’ya karsi asiri hassasiyetlik, onemli miktarda ¢amur {iretimi ve

olusan camurun ilave aritim1 gibi dezavantajlar1 vardir.

Coktiirme ajan1 kireg, % 85’e kadar renk giderimi saglayabilmektedir ve ¢oktiirmeyle

metaller de giderilebilir. Chian and DeWalle (1977) © ye gore kiregle ¢oktiirme sonucu
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molekiil agirligi 50000Da.’dan biiyiik organik maddeler giderilebilir. Bu partikiil
biiyiikliigii yeni depo sahalarinda diisiik konsantrasyonlarda, eski depo sahalarinda ise
bulunmamaktadir. Bu sebeple Kirecle aritim orta-yashi depo sahalarinda etkili bir
yontemdir. Kiregle ¢oktiirmeyle KOI ve fosforun birlikte giderimi hava miktarindan
bagimsizdir. Ham sizint1 suyunun renginin ¢oktiirmeden sonra koyu kahverenginden
solgun sartya donmesi renge sebep olan fraksiyonlarin giderildigini gostermektedir.
Chian and DeWalle (1976)’ye gore kirecle ¢coktiirmede %20 oraninda KOI giderimi de
saglanabilir. Fakat kire¢ miktarindaki artis KOI gideriminde ayn1 oranda bir artisa sebep

olmaz.

Kimyasal oksidasyon teknolojileri igme suyu, yer alti suyu veya atiksudaki pek cok
kirleticinin oksidatif bozulmas1 veya degisiminde kullanishdir. Genel olarak, kimyasal
oksidasyon prosesleri atiksudaki biyobozunmaya direngli veya biyolojik reaktorlerde
toksisiteye neden olacak bilesenlerin aritimi i¢in diger aritim yontemleri ile beraber
uygulanir. Kimyasal oksidasyon sizinti suyu aritiminda kullanilan yontemlerdendir.
Si1zint1 suyu aritiminda hidrojen peroksit, ozon, klorin, klorin dioksit, hipoklorit gibi ¢ok
cesitli kimyasal oksidantlar kullanilir. Oksitleme potansiyeline gore hidroksil radikalleri
ozona gore daha etkili oksitleyicidir. Oksidasyon prosesleri enerji gerekliligi olan ve
pahali prosesler oldugundan uygulamalar1 kisithdir. Ayrica oksidasyon prosesi
sitokiyometriye bagli oldugundan yiiksek organik konsantrasyonlar ic¢in fazla oksijen
ihtiyact dogmaktadir. Klorin, klorin dioksit, hipoklorit bilesenleri toksik oluslarindan
dolay1 oksitlemede kullanilamazlar (Boonchai, 2004).

Oksijen kaynagi olmadan hidrojen peroksitin organik bilesenleri giderimi yeterli
degildir. Fakat uygun katalist, genellikle demir tuzlar1 veya UV, olmasi durumunda
yiiksek oksidasyon potansiyeli olan hidroksil radikalleri olusturabilir UV genelde
hidrojen peroksit veya ozonla birleserek bir oksitleyici olusturur. UV sizint1 suyunda
bulunan sadece belirli maddeleri oksitleyebilir ve iyi bir dezenfektandir. Bir depo
sahasindaki dioksinlerin ileri oksidasyonla gideriminde, Os/H,0, ve UV/O3/H,0,
prosesleri performanslari test edilmis UV/Os/H,O, sisteminin veriminin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Boonchai, 2004). Ozonla kimyasal oksidasyon yiiksek organik
madde iceren sizinti suyu arittiminda organik Kkirleticilerin timiini CO;’ye

dontistirmesinden  Otlirii  yenilik¢i  bir  teknolojidir. Ozon yiiksek oksitleme
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kabiliyetinden dolay1 dayanikli maddelerin aritiminda ve organiklerin aritiminda veya
dayanikli maddelerin biyobozunurlulugunu artirmada etkili ve pratiktir. Ozonun
organikleri oksitleme potansiyeli organik maddelerin direkt bozunmasi igin yeterlidir.

Organiklerin ozonla oksidasyonu sifir derece reaksiyondur.

2.6.1.3 Dogal Sizinti Suyu Aritma Sistemleri
Dogal Sizint1 aritma sistemleri ve konvansiyonel sistemler herikisinde baskin enerji

kaynagina gore farklilik gostermektedir. Konvansiyonel sistemlerde havalandirma,
mekanik karigtirma ve Kimyasal eklenmesi kirletici bozunmasi igin girdilerdir. Fakat
dogal sistemlerde gilines enerjisi veya riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklari
tiketilir. Akish kamis, dikey akishh kamislik ve sulak alan goletleri dogal aritma
sistemleri olarak siralnabilirler. Akish Kamishk, ii¢iinciil aritma olarak BOI ve Kkati
gideriminin saglanmasinda ¢ok sik kullanilmaktadir. Dikey Akishh Kamiglik ise yatay
akisli kamighiga gore daha az alan ihtiyaci vardir ve amonyak azaltiminda daha etkilidir.
Sulak Alan Goletleri, Golet sistemi ¢oktiirme sistemi, c¢akil filtre ve {i¢ilincilil aritma
yapan tesislerle kombine olabilmektedir (Boonchai, 2004). Buradan da anlasilacagi gibi,
dogal aritma sistemleri birkag kademeden olusan aritma sistemleri sonrasinda

uygulanan bir metottur.

2.6.1.4 Biyolojik Aritma
Biyolojik aritma organik maddelerin mikrorganizmalar tarafindan oksijenli, oksijensiz

ve serbest oksijen sartlarinda cesitli son iirlinlere doniistiiriildiigii sistemlerdir. Bunlar
sirastyla Aerobik, Anaerobik ve Anoksik ortamlar seklinde ifade edilir. Aerobik aritma;
organik maddelerin mikroorganizmalarca, karbonsioksit, su, camur ve son iiriinlere
dontistiraldigta sistemlerdir. Bu sistemler, havalandirmali lagiinler, aktif ¢amur ve
SBR, bagli biiyiliyen prosesler olarak damlatmali filtre ve doner biyolojik disk seklinde
siralanabilir (Boonchai, 2004). Aerobik aritma sistemleri gen¢ depo sizinti sularinda
BOI/KOI > 0,5 oldugunda etkilidir (Alvarez vd, 2004). Diisiik sicakliklarda yeterli
aritma veriminin saglanamamasi, havalandirma esnasinda kopiik probleminin olusmasi,
oksijen iiretimini saglamak i¢in enerji ihtiyacinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlarina
ragmen yapilan kiiciik Olgekli siirekli ve kesikli aerobik biyolojik aritilabilirlik
deneylerinde BOI ve KOI’de énemli giderimler gozlenmistir. Konvensiyonel aerobik

sistemler askida ya da birbirine bagli sistemler igcermektedir. Herbirinin kendine has



26

avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Yiiksek organik madde konsantrasyonlarina
sahip sizintt sularinin aritiminda Damlatmali filtreler kullanilmamaktadir. Bunun
sebebi, yiiksek ¢amur iiretimi nedeniyle filtrelerdeki tikanmalarin meydana gelmesidir

(Boonchai, 2004).

Aktif camur prosesleri sizinti suyu aritiminda kullanilan ve bilinen en iyi yontemler
arasinda yer almaktadir. Ancak sizintt suyunda degisimin yiiksek oranlarda
gerceklesmesi aktif camur sistemlerini etkilemekte ve degisik aritma verimleri elde
edilebilmektedir. Organik yiikleme 0,05 BOIs/kgTS giinii gegmemelidir. Sizint1 suyu
arttiminda Iyi bir aritma verimi elde edilebilmesi igin aktif ¢amur sistemine ait isletme

sartlar1 agagidaki gibi olmalidir.

MLVSS: 5- 10 g/L

F/M:0,02-0,06/giin

HRT:1-10 giin

SRT:15-60 giin

Besi Ihtiyact: BOIs:N:P=100:3,2:0,5

Bu sartlarda, % 90-99 BOI, % 80-90 KOI aritim1 saglanabilecektir (Boonchai, 2004).

Aktif camur prosesi, gen¢ sizinti suyu aritiminda basartyla kullanilmakta ve 1-10
giinliik hidrolik bekleme siiresi sonunda BOI ve KOI giderimi %90-99, metal giderimi
%80-99 olarak gerceklesebilmektedir. Hava temininin mekanik karistiricilar veya
aeratorler ile saglandigi havalandirmali lagiinlerde ise 10 giinliikk hidrolik bekletme
siiresi igin %95' in iizerinde BOIs giderme verimi elde edilebilmektedir (Alvarez vd,
2004).

Déner Biyolojik Diskler , sizint1 suyundaki organik madde gideriminde benimsenmis
bir yontemdir. Diisiik konsantrasyon ya da ¢ok degisken organik Kkirleticiler olmasi
durumunda bile iyi bir aritma verimi elde edilebilmektedir (Boonchai, 2004). Sizinti
suyu aritiminda geg¢miste yaygin olarak kullanilmistir. Fakat metallerin 6zellikle
demirin filtre {lizerine yapismasi sebebiyle biyolojik aktivite olumsuz etkilenmektedir
(Technical Guidance, 2007).
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Bir diger proses SBR prosesidir. SBR prosesi organik yiikii yiiksek ve amonyak azotu
konsantrasyonu fazla olan sizint1 sularinin aritimi i¢in uygun kolayca otomatik olarak
kontrol edilebilen gelistirilmis bir havalandirma sistemidir. Ana SBR tanklarinin
hacimce daha genis olmasi verimli havalandirma, gelen sizint1 suyunda yiiksek oranda
seyrelme ve ani yiiklemeye kars1 diren¢ kazandirir. Ingiltere’de Kurulu ve miihendislik
acidan iyi dizayn edilmis aerobik biyolojik sizinti suyu aritma tesislerinin biiyiik

cogunlugunda SBR teknolojisi kullanilmaktadir (Technical Guidance, 2007).

SBR sistemi dairesel olarak isletilen, asili bliyliyen aktif ¢amur prosesidir. SBR ve
bilinen aktif camur sistemi arasindaki tek fark her SBR tanki aerobik biyolojik aritim,
dengeleme, katilarin ¢oktiiriilmesi, bulaniklik giderimi gibi islemleri ayri tanklara gerek
duymadan gerceklestirir. Zaman siralamasinin ¢esitlenebilirligi saglam ve esnek aritma
sistemlerinin olusturulmasina olanak saglar. Amonyak azotu ya da organik kirleticilerin
belirli yiikleme oranlari i¢in dizayn edilen SBR sistemleri kiiclik hacimli yogun ya da
bliylkk hacimli daha az yogunlukta sizinti sularimin aritiminda biyiik esneklik
saglamaktadir. Bu durum sizinti suyunun karakteri degisse bile aritma performansinin
stabilitesi agisindan 6nem arz etmektedir. SBR sistemi dolum, reaksiyon, ¢oktiirme ve
bosaltma olmak tiizere dort ana kisimdan olusur. Bu yontem aktif ¢camur ile ayni
prensiptedir. Fakat biyolojik aritma ve son ¢oktiirme islemleri aktif ¢amurdan farkli
olarak ayni tank iginde gerceklesmektedir. Tank kullanilan sistemler mevsimsel sicaklik

degisimlerinden dolay1 daha verimsizdir. Askida Kati Madde kacis1 dezavantajlarindan
biridir.

Sizinti suyu aritiminda Membran biyoreaktér (MBR) sistemleri kullanilmakta ve
oldukca iyi verimler elde edilebilmektedir. Biyolojik aritma iinitesi ile birlikte
ultrafiltrasyon ya da mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilarak ¢oktiirme yapilarinin
elimine edildigi, yiiksek miktarda KOI, azot ve askida kati madde gideriminin
saglandig1 sistemlerdir. Membran kullanimi ile ¢amur ayrimi oldukca yliksek
verimlerde elde edilir ve ¢ikis suyunda ¢amur kagaklart minimum seviyede gergeklesir.
Uzun c¢amur yasinda isletilen MBR'ler, ¢amur iiretiminin az oldugu ve enerji
tilketiminin yiiksek oldugu sistemlerdir. Isletme maliyetleri yiiksek ve isletme sartlar:
hassastir. Sistemde membran tikanmasi ve kopilk olusumu en sik karsilagilan

problemlerdir. Ancak, diger sistemler ile kiyaslandiginda aritma verimi en iyi
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proseslerden biridir. Sisteme aktif karbon/nanofiltrasyon vb ilave aritim kademeleri ile

cok yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde etmek miimkiindiir.

Havali aritmanin yani sira havasiz yani anaerobik aritma sistemleri de sizinti suyu
aritiminda kullanilan sistemlerdir. Anaerobik aritma, organik maddelerin metan ve
karbondioksit gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi esasinda dayanir. Sizint1 sularinda
uygulanan anaerobik aritma yontemleri biyolojik olarak pargalanabilir madde miktarina
bagl olarak performans degisimi gosterebilmektedir. Yiiksek miktarda organik madde
ihtiva eden sularin aritilmasinda etkili olan bu yontemde havalandirmaya ihtiyag
bulunmamaktadir. Bunun yani sira, metan gazinin dretilmesi ile ekonomik olarak bir
girdiye sahiptir. Anaerobik aritma esnasinda giderilen kg KOI basina 0,35 m® Metan
(CHy) iretilebilmektedir. Yash sizinti sularinda genellikle tercih edilmeyen anaerobik
sistemler gen¢ sizintt sularinda daha etkilidir. (Boonchai, 2004). Sizintt suyunda
genellikle anaerobik aritma olarak Yukar1 Akisli Reaktorler kullanilmaktadir. Bu metot,
yiiksek organik madde iceren atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan bir
metottur. Sizinti suyu aritiminda da birgok calisma mevcuttur. Ancak sizintt suyu

karakterinde gergeklesen degisimlerden oldukga fazla etkilenen bir sistemdir.

Organik madde gideriminde uygulanmasina karsin, azot gideriminde ayni durum gegerli
degildir. Sizinti suyunda yiiksek miktarda azot bulunmaktadir. Bu yiizden Karbon

giderimi sonrasinda ilave azot giderim iinitesine ihtiya¢ vardir.

Sizinti suyunda yiiksek miktarda azot bilesiklerinin olmasi, aritma prosesinde azot
giderimini zorunlu kilmaktadir. Bu amagla, evsel atiksularin aritiminda, azot ve fosfor
giderimi i¢in kullanilan Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Prosesi sizinti suyunda da
kullanilir hale gelmistir. Atiksularda azot giderimi, amonyagin okside edilmesi, olusan
nitrat ve nitritin denitrifikasyon ile azot gazina donistiiriilmesi seklinde meydana
gelmektedir. Sistemin azot giderim verimi oldukea yiiksektir, hassas igletim ve yiiksek

enerji gereksinimi vardir.
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2.7 MEMBRAN BiYOREAKTORLER

Membran biyoreaktorler, biyolojik aritma sonrasinda biyokiitle ayrimi igin klasik
sistemlerde  kullanilan  ¢Oktiirme  havuzu  yerine  dahili  veya  harici
ultrafiltrasyon/mikrofiltrasyon membranlarinin kullanildigi sistemlerdir (Sekil 2.10).
Membran biyoreaktorler, biyolojik parcalanma ve membran ayirma islemi seklindeki iki

temel prosesin kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir.

(@) (b)

Girig Giris Konsantre

= P Temiz su o - Temiz su

——a —
»  Camur I_’ Camur

Bioreaktoér Bioreaktor I _

Sekil 2.10 MBR Konfigiirasyonu (Choudhary, 2005)

MBR sistemini klasik aritma proseslerinden ayiran en onemli dzelliklerden biri de,
kullanilan membranlarin ¢oktiirme sistemlerine oranla, askida kati madde gideriminin

yiiksek olusudur (Sekil 2.11).

_,—_>
|

Havalandirma Tanki Coktiirme Tanki

—

t

Harici MBR Membran Unitesi
UF/MF

Sekil 2.11 Klasik Aritma ve MBR Prosesi
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MBR sistemleri birgok biyo-fiziko-kimyasal proseslerle 6rnegin, nanofiltrasyon, ters
osmoz, yukari akisl biyofiltre ve 6n aritma sistemleri ile birlikte kullanilmaktadir (Jia
vd, 2009a). Sizint1 suyu aritiminda genellikle harici MBR sistemi kullanilmakta dalgig
MBR'ler genellikle evsel atiksu aritiminda kullanilmaktadir. Atiksularin biyolojik olarak
arrtilabilirligi BOI/KOI oranma baghdir. Klasik sistemlerde, BOI/KOI oraninin
artmasiyla KOI giderim verimi de artmaktadir. BOI/KOI oranmin 0,4-0,8 arasinda
oldugu sizint1 sularinda Hidrolik Bekleme Siiresi (HRT) arttik¢a aritma verimi de
artmaktadir. Alvarez vd (2004), yash sizint1 sularinda ¢ok uzun (25-40 giin) Hidrolik
Bekleme Siiresine ihtiya¢ oldugunu ve bu siirenin KOI giderme verimi iizerinde énemli

bir etkisi bulunmadigini belirtmistir (Sekil 2.12).

Anaerobik proseslerde de benzer bekleme siirelerinde ayni benzer performanslar
bulunmaktadir. HRT’ye bagli olarak degerlendirildiginde aerobik aritimla benzer
sekilde davrandigi gozlenmistir. Aerobik ve anaerobik aritma uygulandiginda 5-20 giin
HRT’de %88 ve %83 liikk KOI aritma verimi elde edilmistir (Alvarez vd, 2004).

100 | - J.'
MEBRTer / A
30 @ A 5
Elasik Teknolojiler
£ 60
=
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= |
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# HRT 25-45 gin
40 & HET 5-15 giin, anacrobik |
m HET 5-20 gin, aerobik
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Sekil 2.12 Farkli Hidrolik Kalis Siireleri i¢in BOI/KOI Oranlarina Gére KOI Giderimi

Alvarez vd. (2004) tarafindan yapilan calismada, MBR’lerle (BOI/KOI = 0,03-0,16)
s1zint1 suyu aritiminda % 80 KOI giderimi elde edilirken, Klasik sistemlerin sizinti suyu

artimindaki (0,21-0,3) verimlerinin % 63’lerde kaldigi belirtilmistir. Ayrica klasik
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sistemler igin organik yiikleme oram 0,25 kg KOI/m®.giin iken MBR’lerin daha kisa
HRT’lerde isletilmesinden dolayr daha fazla organik yiikleme (1-3 kg KOI/m® giin)
yapilabildigi belirtilmistir. MBR sistemlerinin, aktif karbon ve nanofiltrasyon {initesi ile
>5000 mg/L KOI konsantrasyonuna sahip yasli depolama sahasi sizint1 suyundaki
verimi % 92-93 arasindadir (Alvarez vd, 2004).

Biyolojik aritma sistemlerinde organik ve inorganik maddeler mikroorganizmalar
tarafindan zararsiz son iirlinlere doniistliriiliir. Bu sistemlerde mikroorganizma igin
gerekli kosullarin elde edilmesi ve sistemin siirekliligi esastir. Tipik bir aktif ¢amur,
evsel atiksudan gelisir ve ¢ok ¢esitli organizmalari bir arada tutar. Bunlarin belli bash
gruplar1 bakteriler, viriisler, protozoalar, algler, mantarlar, mayalar, kiifler, rotiferler, vb

seklindedir.

Bu topluluklarin sayilari, g¢esitleri ve etkinlikleri, atik suyun karakteristigine, isletme
kosullarina ve cografi sartlara gore degisir. Aktif ¢camur, flok yapici ve filamentli
organizmalardan olusmaktadir. Filamentli mikroorganizmalarin iizerine flok yapici
bakterileri (Zoogloea ramigera ve Citorminas) ekstraseliiler polimerlerin yardimiyla
aktif camur floklarmi olustururlar. Aktif ¢amurda fazla sayida filamentli bakteri
bulunmasi, aktif ¢amur sisteminin isletim parametrelerinde bozukluklarin oldugu
anlamina gelmektedir. Aktif camur, atik su igerisinde bulunan inorganik ve organik
maddeleri uzaklastiran/cevreye verilebilecek formlara c¢eviren, zenginlestirilmis mikro
ve makro organizmalar toplulugudur. Bu toplulugun % 95 ini bakteriler geriye kalan
kismini ise yiiksek organizasyonlu canlilar (prozoa, rotiferler vb) olusturur (Ovez,
2009). MBR’lerde ise heterotrofik bakterilere oranla, protozoa, flamentli organizmalar,
remotod ve silistler daha diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadirlar (Cigek vd, 1999).
Hem MBR’de hem de aktif ¢camur sisteminde baskin bakteri tiirliniin proteo oldugu
bildirilmistir (Manz, 1994). Sapli protozoalar, Metazoa gibi ¢amur kalitesinin gdstergesi
olan mikroorganizmalar toksik etkilerde en dnce yok olacak tiirlerdir. Bu nedenle ham
atiksu igerisinde toksik etkiye sahip maddelerin bulunmasi aktif ¢camurda ilk 6nce bu
gruplar1 etkileyerek camur yapisin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Ovez, 2009). Sekil
2.13’ te Aktif Camur Besin zinciri verilmistir (Judd, 2006).
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Sekil 2.13 Aktif Camur Sistemi Besin Zinciri

Alvarez vd. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, son 40 yil icerisinde sizinti suyu
karakterizasyonu ve aritimi ile ilgili ¢alismalar ve MBR sisteminin aritma verimliligi
incelenmistir. Sizinti suyunda KOI gideriminin, sizinti suyu kararliligi, aritma
asamalari, HRT ve organik yiiklemenin belirledigine dikkat ¢ekilmistir. Literatiirdeki
157 aragtirma incelenmis, aritma prosesleri ve verimleri ortaya konulmustur. Sizinti
suyu aritiminda, aritilmig su kalitesini sizint1 suyu giris karakteristiginin belirledigi, 5
yildan az olan sizint1 sularinda ¢ok asamali sistemler biyolojik aritma ve/veya uzun
havalandirma ile % 99 KOI giderimi elde edilebilecegi belirtilmistir. Yasl sizint1 sulart
icin (> 5 y1l), BOI/KOI oran1 0,3 ten azdir ve klasik biyolojik aritma ile % 60 oraninda
KOI giderimi elde edilebilir. Nitrifikasyonun yeterli karbon kaynagi olmas1 durumunda
% 95 oraninda gerceklesecegi, birgok klasik aritma yontemlerine gére BOI/KOI orani
0,1-0,2 olan sizint1 suyu aritiminda MBR/AC/NF {initelerinden olusan {ic asamali

sistemin KOI gideriminde daha verimli olacag belirtilmistir (Alvarez vd., 2004).

Chen ve L (2006), 6 farkli depolama sahasindan yaz ve kis donemlerinde alinan
sizint1 suyunda MBR ve cazibeli akim uygulanarak BOI, CKOI ve azot giderim
performansini incelemistir. Calismada airlift prensibi ile c¢alisan 22 nanomikron gapl
PVDF hollow fiber membran kullanilmistir. BOI giderim verimi % 99 saglanmis ancak

KOI giderimi % 72,3-% 96,2 arasinda elde edilmistir. Cikis suyundaki KOI’nin yiiksek
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olusunun sizint1 suyu karakteristigine ve organik madde agirlik dagilimina bagh oldugu
belirtilmistir. Yiiksek molekiiler agirlikli fraksiyonlarin biyolojik olarak aritiminin gii¢
oldugu, mikrofiltrasyon ile azaltilabilecegi, diisiik molekiiler agirlikli fraksiyonlarin
biyolojik olarak aritilabildigi ancak kalan (aritilamayan) kismin membrandan gegerek

MBR ¢ikisinda yiiksek ¢dziinmiis KOI’ye neden olacag: belirtilmistir.

Laitinen vd. (2006), Finlandiya kompost tesisinde olusan, KOI, BOIl;, azot
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 2200 mg/L, 1300 mg/L ve 210 mg/L konsantrasyonlari
diisiik olan, ancak BOI/KOI oram yiiksek (0,59) sizint1 sularmin SBR ve MBR sistemi
ile artimimi incelemistir. Calisma laboratuar oOlgekli diizenekte gergeklestirilmis,
daldirma tip MBR sistemi kullanilmistir. Calismada SBR prosesinde ¢camur kabarma ve
camur kagaklar1 problemleri ile karsilagilmistir. Hidrolik Bekleme Siiresi (HRT) degeri
genellikle kullanilan SBR i¢in 4-8 giin, MBR igin 3 giin olarak belirlenmistir. MBR
cikis AKM konsantrasyonlarmin SBR’ye oranla oldukga diisiik gergeklestigi, SBR’de
fosfor ¢ikisinin yiiksek oldugu, Nitrifikasyonun her iki sistemde de basarili (> % 97 ) bir
bigimde saglandig1 goriilmiistiir. MBR sistem verimi AKM % 99, BOI7 ve NHz-N > %
97, TP >% 88 olarak, SBR sistem verimi AKM % 89, BOI; >% 94, NH;-N % 99,5, P
>% 82 olarak olgiilmiistiir. SBR ve MBR sistemi azot gideriminde etkili olmus, ancak

camur kacaklar1 nedeniyle MBR sisteminde daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Jia ve dig. (2009a) gen¢ sizinti suyunda (KOI=59500 mg/l) UASB ve MBR
sistemlerinin aritma verimini incelemistir. MBR’lerde yiiksek oranda organik madde ve
askida kati madde giderimi tespit edilmistir. Calismada sizint1 suyu oncelikle UASB
sonrasinda MBR sistemine beslenmistir. KOI gideriminde UASB sistem verimi % 40-
80 oraninda elde edilmis, organik yiikleme arttikca verim % 64 lere gerilemisitr.
Anaerobik kosullarda NH3-N konsantrasyonunun reaktor igerisinde zamanla arttigi
gorilmiistir. UASB ¢ikis suyu MBR sistemine beslenmis ve MBR c¢ikisinda % 98
oraninda KOI giderimi elde edilmis, ayrica % 100 ‘e varan amonyak azotu gideriminin
saglandig1 tespit edilmistir. 12 g/L AKM degerine kadar KOI giderme veriminin artti1g1,
ancak bu degerin iizerindeki AKM degerlerinde KOI giderim veriminin artmadig
goriilmiistiir. Sistem ¢ikisinda elde edilen ¢ikis suyu 3.simif (GB 16899-1997) su

kalitesine sahiptir.
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Jia ve dig. (2009b) tarafindan Jiangqiao sizint1 suyu aritma tesisi sizintt suyu ozellikleri
ve MBR aritma sistemi incelenmis, sistem verimleri ortaya koyulmustur. Tesiste
biyoreaktér sonrasinda 20 nanomikron ¢apli cross-flow UF membran modiilleri
kullanilmistir. VSS/TSS oran1 % 82 olan 4g/L ile baslanan biyoreaktoér devreye alma
stireci sonunda 10 g/ MLVSS degerine ulasilmis aritma verimi % 80 mertebesine
yiikselmistir. Geng sizint1 suyunda MBR ¢ikisinda % 98 KOI, % 99 BOI, % 99 NH4-N
ve % 90 AKM giderimi saglanmistir. Membran temizliginin ayda /2 ayda bir kez olacak
sekilde NaOCI ve HCI ile kimyasal olarak yapildig1 bildirilmistir. Aritma maliyeti 3€/
m? gerceklesmis ve su alitesi olarak 3.simf su kalite standartlar: (GB 16899-1997) elde
edilmistir. Incelenen sizint1 suyunda gbze ¢arpan en énemli dzellik giris toplam azot
degerinin ortalama 10.750 mg/L olmasidir. Bu durum tiiketim aligkanliklarindaki

farkliliklardan kaynaklanmaktadir..

Yapilan ¢aligmalarda, iyi bir aritma verimi i¢in en az iki adimdan olusan kombine
sistemler tercih edilmistir. Ayrica BOI/KOI oram1 ¢ikis suyu kalitesi iizerinde cok
etkilidir. Pilot olgekli tesisler degerlendirildiginde tek kademeli sistemlerde %78, iki
basamakli sistemlerde ise %80 verime ulasildigi bildirilmistir (Alvarez vd., 2004).
Maehlum (1995) ile Martin ve Johnson (1995), yasli depo sahasi sizint1 sularinin lagiin
ve sulak alandan gegirildikten sonra uzun havalandirma ve yine sulak alanlar ile %88
oraninda KOI gideriminin yapildigin1 belirtmistir. Lavigne (1979) geng sizinti suyunun
bes basamakli (kil filtrasyonu, ¢akil filtrasyonu ve ii¢ basamakli anaerobik lagiin) aritma

ile % 99,7 KOI aritiminin basarilabildigini bildirmistir.

Robinson (1993,1999), orta yaslh bir depo sahasindaki sizintt suyunun havalandirma
lagiinii ve kamus yataklarindan olusan kombine bir sistemde aritilmasinda KOI’de % 84
verim elde etmistir. Yine ayn1 verime yasli depo sahasi sizintt suyunun aritilmasinda
SBR (seri biyolojik reaktor) ve kamis yataklarindan olugsan kombine aritma sitemi ile
ulasilmustir. ingiltere’de tek kademeli tam &lgekli tesislerde yasli depo sahasi sizinti
sularmin SBR’lerde aritma verimi % 0 ile %70 arasinda degismektedir (Henry ve
Prasad , 2000).
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Papadopoulos vd (1998) yaptig1 calismada BO1/KOI oran1 0,1-0,17 arasinda olan yash
depo sahasi sizint1 suyu aerobik, kimyasal, biyolojik oksidasyon uygulanmis ve en son
asamada kimyasal ¢oktiirme kullanilarak % 87 KOI verimi elde edilmistir. Temel aritma
tinitesinin kimyasal oksidasyon ya da ¢oktiirme oldugu sistemlerde diisiik giderim elde

edildigi belirtilmektedir.

Membran biyoreaktor Sisteminin Avantajlari

Organik Yiikleme; Bu sistemin en 6nemli 6zelligi, yiiksek organik yiiklemelere elverisli
olmasidir. MBR’lerin daha kisa HRT’lerde isletilmesinden dolay1 daha fazla organik
yiikkleme yapilabilmektedir. Klasik sistemler i¢in organik yiikleme oran1 0,25 kg
KOI/m?® iken MBR’lerde 1-3 kg KOI/m®.giin’diir (Alvarez vd., 2004).

Biyokiitle Konsantrasyonu; Membranin tipine bagli olarak, havalandirma havuzunda
biyokiitle miktari, yiiksek mertebelere (8-40 g/L) ulastirilabilmektedir. Yiiksek camur

yas1 ve yiiksek biyokiitle konsantrasyonlari nedeniyle tank hacmi oldukca azalmaktadir.

Diisiik F/M; Sizint1 sular1 karmasik organik maddeler icermektedir. Bu sebeple, MBR
sistemleri diisik F/M oraninda (0,1-0,15) ve uzun g¢amur yaslarinda (>20 giin)
calistirilmaktadir. Nitrifikasyon islemi i¢in diisiik F/M oranina ihtiyag vardir. Bununla

birlikte diisiik F/M oran1 ile sistemde olusan atik camur miktar1 da azaltilmaktadir.

Alan Ihtiyaci; MBR sistemlerinde tesis icin gerekli alan ihtiyaci, konvansiyonel
sistemlere gore % 20-40 oraninda azaltilabilmektedir. Alan temininin kisith oldugu ya
da arazi maliyetlerinin yiiksek oldugu bolgelerde kullanimi oldukga etkilidir.
Ulkemizde 6zellikle Karadeniz gibi alan sikintist ¢eken bdlgelerde kullanimi
avantajlidir.

Aritma Verimi; MBR’lerde azot, karbon ve askida kati madde giderimi yiiksek
oranlarda (>%90) yapilabilmektedir. Uzun havalandirma ile organik kirleticilerin
parcalanmas1 saglanir ve ¢ikis suyunda biyolojik olarak giderilebilir madde miktari
azalir. Bunun yani sira, ¢gamur ayrimi i¢in, ¢oktiirme sistemlerinde oldugu gibi ¢amurun
¢okelme oOzelliginin iyi olmasi ya da flok olusumunun saglanmasi mecburi degildir.
Membran sayesinde askida kat1 madde kacist onlenerek ¢ikis suyunda diisik AKM ve

fosfor konsantrasyonlari elde edilebilmektedir.
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Membran biyoreaktor Sisteminin Dezavantajlar

MBR’ler Aktif Camur Sistemleriyle karsilastirildiginda yiiksek isletme maliyeti, kopiik
kabarmasi, membran tikanmasi gibi cesitli dezavantajlara sahiptir. MBR’ ler yiiksek
verim elde etmelerine karsin olduk¢a hassas bir yapiya sahiptir. Biyolojik aritma
tinitesindeki herhangi bir olumsuzluk membranlari dogrudan etkileyebilir ya da
membrandaki tikanmalar biyolojideki dengeyi degistirebilir. Membran tikanmasi ve
Mmembran degisim siiresi, giris suyu karakteristifine ve isletme sartlarma bagli olup,
sizint1 suyu gibi kompleks endiistriyel atiksularda daha az stirede gerceklesebilmektedir.
Uzun bekletme siiresine sahip olmasi enerji tiikketimini artirmakta, bu da isletme
maliyetinin % 60-70’ne tekabiil etmektedir. Aktif ¢amur sistemlerinde olusan
kopiiklenme problemi, yiiksek ¢amur yasindan, sicaklik artmasindan, disik F/M
oranindan, yiiksek MLSS veya yag-gres varligindan kaynaklanabilir (Smith, 2006).
MBR’lerde ise bu durum daha farkli gelisebilmektedir. Kopiik olusumunun hiicre dis1
polimerik protein konsantrasyonuna bagli olabilecegi belirtilmektedir (Judd,2006).
MBR sisteminde diger biyolojik sistemlerde oldugu gibi Sicaklik ve Coziinmiis Oksijen
ihtiyacinin yeterince saglanmasi gerekmektedir. Sicaklik, Nitrifikasyon i¢in gerekli olan
ve biyolojik aktivitenin kalitesini ve ayn1 zamanda membran performansini da etkileyen
bir parametredir. Diisiik sicakliklarda nitrifikasyon hizinin azalmasi ve membran
performansinin azalmasi sik¢a goriilen bir durumdur. Sicaklik, vizkoziteyi etkileyen bir
faktor olmasi sebebiyle membran filtrasyonunu etkileyebilmektedir (Judd, 2006).
Membran isletme akis1 ve debisi sicaklik ile degisim gostermekte, yiiksek sicaklikta
membran dizayn degerleri lizerinde filtrasyon yapilabilmektedir. Biyolojik aktivite igin
ortamda yeterli oksijen (>2 mg/L) olmasi gereklidir. Yetersiz oksijen, biyokiitle
lizerinde ¢Oziinebilir iriinlerin olusmasma (EPS, SMP vs.) ve flok yapisinda
bozulmalara sebep olabilmekte, bu da membran filtrasyonuna olumsuz yonde etki
edebilmektedir. MBR sistemlerinde dikkat edilecek parametreler, biyokiitle (MLSS)
konsantrasyonu, MLVSS/MLSS orani, koptiklenme, Sicaklik, pH, hidrolik bekleme
siiresi, ¢amur Yyasi, organik yiikleme seklinde siralanabilir. Membran biyoreaktor
sistemlerinde karsilasilan problemlerden biri de membran tikanmasidir. Membran
titkanmasi ile ilgili titkanma mekanizmalar1 ve uygulamalari Tablo 2.8’de verilmistir

(Judd,2006).
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Tablo 2.8 Kirlenme Tanimlar1

Uygulama Mekanizma Kirlenmeye Materyal Tipi
Dontistimlii/Gegici: Gozenek Tikanmasy/Filtrasyon Biiytikliik:
o Fiziksel yikama ile modeli e Molekiiler, makro-molekiiler,
giderme e Tam tikanma kolloidal ya da partikiiler
Doniistimsiiz/Kalici: e  Standart tikanma Yiizey ylikleme/Kimya:
e Kimyasal yikama ile e  Orta tikanma o Pozitif ya da negatif (katyonik ya
giderme e  Kek Filtrasyonu da anyonik)
Déniisiimsiiz/Kesin®: Kimyasal Tip:
e Herhangi bir yikama ile e Inorganik (tortu) ya da organik
giderilemez (humik materyaller, EPS)
o Karbonhidrat ya da protein (EPS
fraksiyonlar)
Kaynak:

e Mikrobiyal ya da insan kaynakli

e Ayrilmis EPS (eEPS) ya da
¢Ozlinmiis  mikrobiyal  {irlin
(SMP)°

® Déniisiimsiiz kirlenme uzun zamanda meydana gelir ve fark edilmez.
® ¢EPS mikrobiyal iiriinlerin hiicre duvari ile direkt birlestigini, EPS mikrobiyal iiriinlerin hiicre ile

birlesmedigini belirtir.

28 MEMBRANLAR

Membranlar, su ve atiksulardaki organik ya da inorganik Kirleticilerin boyutlarina gore
ayristirlldigl yar1 gecirgen malzemeler olarak bilinmektedir. 4 Ana membran ayirma
prosesi vardir. Bunlar; ters osmoz, nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyondur
(Sekil 2.14).

Membranin segiciligi membranin gézenek c¢apina baghidir. En genis gozenek ¢apli olan
mikrofiltrasyon, partikiiler maddeleri ayirmak icin kullanilir. En kiiclik gézenek caph
membran ise ters osmoz olup, koku, inert KOI, renk giderimi, tek yiiklii iyonlar: tutmak
ve geri kazanim amaciyla kullanilir. G6zenek ¢ap1 mikrometre (um) ile ya da membran
tarafindan tutulan en kiigiik molekiiliin esdeger kiitlesi ile Dalton (Da) ifade edilir (Judd,
2006).
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Metrik Skala

107 10° 10°* 107 10° 10°
200 20000 500000
Serbest Kiigiik Kolloidler:Albiim Bakteriler (40 pm)
Atomla Organik Protein, Kolloidal
v Monomerler Silika
Sekerler
Herhisitler Cryptos
Pestisitler poridia
Viriisler
I Kirmiz
P " Kan
CO_::::::“ Endotoksinler Hiicreler
Derin Filtrasyon
Ters Ozmoz Manofiltrasyon Ultrafiltrasyon Mikrofiltrasyon  |> 1mm

Pompa Enerji Artisi

e
)

Sekil 2.14 Ayirma Proseslerine Genel Bakis

Ters Osmoz: basingla galisan bu proseste, su gecerken hemen hemen biitiin iyonlar
tutulur. Ters osmozda, yar1 gecirgen membrana uygulanan basing, tuzlu soliisyonun
osmotik basincimi asar ve suyun icindeki ¢Oziinmiis tuzu birakarak membrandan

¢ikmasini saglar.

Nanofiltrasyon: nano'nun anlami milyarda bir veya 10° 'dur ve membranin kabul
edilebilir gézenek boyutunu belirtir. Bir nanofiltrasyon membrani, ultrafiltrasyon ve ters
osmoz membranlarinin bazi 6zelliklerini gostermekle birlikte, ¢ok diisiik basingla
calisabilen bir membrandir. Yalniz Inm (10A0) 'den kiigiik pargalarin gegisine izin
verir. Nanofiltrasyon membranlari, klasik ters osmoz membranlarindan daha ytiksek
MWC sinirlarinda ¢alisir ve kalsiyum, magnezyum gibi iki degerli iyonlarin gegisine

kars1 biiyiik bir direng gosterir.

Ultrafiltrasyon: Yiiksek molekiiler agirlikta maddeler ve kolloidler iceren cesitli
coOzeltilerin ayrigtirilmas1 ve yogunlastirilmasi i¢in kullanilan, basingla c¢alisan bir
prosestir. Ultrafiltrasyon, membranin molekiiler agirlik engelleme (MWC) ozelligi

sayesinde iyonik olmayan maddeleri tutarak, iyonik maddelerin gegisine izin verir.



39

Molekiiler agirlik engelleme (MWC) membranin bir 6zelligi olup, bilinen bir ¢dzeltinin
cok az miktarda reddedilmesi veya molekiiler agirlig1 yiiksek olan tiirlerin bu membran
tarafindan tutulmasidir.  Ultrafiltrasyonda membran delik ¢api 0.05- 1 um arasinda

degisir.

Mikrofiltrasyon: Bir ¢ozeltinin, igindeki mikrometre veya daha kiiglik boyutlardaki
parcaciklardan membran iginden gegirilerek ayristirlmasidir. Mikrofiltrasyonda
¢Ozlinmis s1v1 veya su fitreden gegirilirken askida maddeler veya mikroorganizmalar
yiizeyde veya igerde tutularak temizlenir. Membran proseslerine ait 6zellikler Tablo 2.9
da verilmistir (Scott, 1995). Mikrofiltrasyon makro molekiillerin membrandan
geemesine izin veritken 100 pm boyutundan biiyiikk partikiillerin membrandan

gecmesini engeller.

Tablo 2.9 Membran Proseslerin Ozellikleri

Membran Membran Tipi Uygulanan Uygulamalar Membran
Proses Basing Tiirii Kalinlig1
Mikrofiltrasyon  Simetrik- Hidrostatik Partikiil ayirimi, steril  10-150 um
asimetrik, basing filtrasyonu
mikroporoz (< 2 bar)
Ultrafiltrasyon  Asimetrik Hidrostatik Makro molekiillerin ayirimi 0,1-1 pm
mikroporoz basing
(1-8 bar)
Nanofiltrasyon  Asimetrik Hidrostatik Kigiik organik bilesiklerin ve  0,1-1 um
basing secilmis tuzlarin ayirimi
(10-30 bar)
Ters Osmoz Asimetrik, Hidrostatik Kiigiik molekiiler agirlikli  0,1-1 pm
kompozit basing ¢oziinmiis maddelerin ayirimi

(10-100 bar)

Genellikle spiral sargili, fiber, tiibiiler, levha /¢erceve, kapiler tiip ve kartus filtre
seklinde 6 ana membran tiirii tiretilmektedir. Levha, fiber ve Tiibular membranlar
MBRIer i¢in uygundur. Daldirma tip MBR’lerde fiber tip membranlar tercih edilmekte,
harici MBR’lerde ise daha c¢ok tiibiiler membranlar kullanilmaktadir. Membran
modiillerinin tilirbiilans1 arttirmaya ve geri yikamaya imkan vermesi gerekeceginden

capraz akis saglanmasi gereklidir.

Zamanla, yogunlasma ve kirlenmeden dolayr membranin performansi azalir. Ticari

olarak kullanilan membranlar genellikle 21-35 °C sinirlarinda ¢aligir. Bu sinirlar iginde
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yiiksek sicakliklarda isletme daha fazla aki saglar. Membran tikanmasi girig suyunun
kolloidler, silt, metal oksitler, organik maddeler, silika gibi igeriklerinden dolay1 olusur.
Membran se¢iminde atiksu karakteri 6nemli bir rol oynar. Bunun i¢in atiksuda, klor,
alkalinite, agir metal, molekiiler agirlik dagilimi vb parametrelerin bilinmesinde yarar
vardir. Endiistriyel uygulamalarda genellikle daha direngli membran tiirleri tercih
edilmektedir. Sizint1 suyu aritimmda da PVDF malzemeden yapilmis Ultrafiltrasyon
membran modiilleri kullanilmaktadir. Membran kullaniminda yetiskin personelin
durumu da onemlidir. Membranlarin isletme sartlar1 operatorlerce takip edilmeli ve
verilen teknik bilgilere uygun olarak miidahaleler gergeklestirilmelidir. Genel olarak iki
tip membran malzemesi kullanilmaktadir. Bunlar polimer ve seramik membranlardir.

Membran malzemeleri genellikle asagidaki gibidir.

Polivinildiflorid (PVDF)
Polietilsiilfon (PES)
Polietilen (PE)
Polipropilen (PP)

el A

Sizintt suyunda uygulanan MBR’lerde PVDF membranlar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Membran uygulamalarinda, atik su karakteristigi, debisi, isletme
sicakligi, enerji gereksinimi, alan ihtiyaci, kapasite artimi gibi hususlara dikkat
edilmelidir. Ozellikle enerji tiiketiminin isletme maliyetleri {izerinde etkisi biiyiik
olacagindan, uygun sistem tasarimi gereklidir. Membran sistemleri kapasite artirimina
elverisli olmasi, alan ihtiyacinin az olmasi, isletme kolayligi gibi hususlarda diger
sistemlere gore avantajlidir. Sizinti suyu aritma tesisleri 6rnekleri Tablo 2.10’da
verilmistir (Ifeanyichukwu, 2008, Wherle,2010, Rochem, 2010, Jia vd, 2009).

Tablo 2.10 Sizinti Suyu Aritma Tesislerinden Ornekler

Kapasite isletme
Tesisi 3p Sistem Yer ye Uretici
(m*/g) Alma
L_]u}:')l__]ana SS  Aritma 400 MBR Ljubljana- 2010 Wehrle Umwelt
Tesisi Slovenya GmbH
BIOMEMBRAT
Ecoparque La Rioja 150 ® Logrono-ispanya 2010 Wehrle Umwelt

(MBR) GmbH
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Lahn-Dill-Kreis SS
AritmaTesisi

Djebel Chékir,

AWM

Shangai DD Sahast

Chi Minh City SS
Aritma Tesisi

Mavrorahi DDS SS

Aritma Tesisi

Fas S1zint1
Aritma Tesisi

Suyu

Beacon Hill DD Sahasi
SS Aritma Tesisi

Ockendon DDS SS
Aritma Tesisi

Vortekzin SS Aritma
Tesisi

Natura  SS
Tesisi

Aritma

fhlenberg SS  Aritma
Tesisi

Nent DD
SS Aritma Tesisi

Sahasi,

Buckden DD Sahasi SS
Aritma Tesisi

Hempsted DDS
Sizintt  Suyu Aritma
Tesisi
The Trecatti Sizinti
Suyu

Aritma Tesisi

120

950

1000

324

60

200

480

50

1100

800

200

700+280

100

BIOMEMBRAT
®
+

AK Adsorpsiyon
Izgara+DAF

Unitesi
+MBR

Ultrafiltration
MBR

Ters Osmoz

Kimyasal
Coktiirme+SBR
+Ters Osmos

Biyolojik On
Aritma+t
Ters Osmoz

MBR + NF

MBR

Ters Osmoz
Membran
Prosesi

Yiiksek basinglt
Ters Osmoz

Ters Osmoz

SBR Lagun

Sulak Alan
+ozonlama

Kapali SBR

Havalandirmali
SBR

Asslar-Almanya

Tunus

Munich,
Almanya

Cin
Chi Minh City,

Vietnam

Thessaloniki,
Romanya

Fas

BeaconHill,
Ingiltere

Ockedon
Ingiltere

Berlin Almanya

Italya

Ihlenberg,
Almanya

Hong Kong

Ingiltere

Hempsted,
Ingiltere

Ingiltere

Wehrle Umwelt

2010 GmbH
Wehrle Umwelt
2011 GmbH
1998 Wehrle Umwelt
GmbH
Wehrle Umwelt
2009 GmbH
2007 Wehrle Umwelt
GmbH
- Mesogeos Grup
2008 -
2007 SITA-UK
2006 Cleanaway
- Rochem
- Rochem
- Rochem
Enviros
1995 Danigmanlik
Waste
1995 Recycling
Group Limited
1995&1 Viridor Waste
996 Management
1995&1 Enviros
998 Aspinwall




42

Arthurstown SS Aritma
Tesisi

Vissershok DDS SS
Aritma Tesisi

Winterton DDS SS
Aritma Tesisi

Bukit Tagar SS Aritma
Tesisi

NiemarkDDS, Almanya

CSDU Pays des Graves,

Tondela DDS

Mechernich SS Aritma
Tesisi

Giarstad  SS
Tesisi

Aritma

Izola SS Aritma Tesisi,

Féagelmyran SS Aritma
Tesisi,

Bryn posteg SS Aritma
Tesisi,

Compton bassett SS
Aritma

Tesisi,

Sonzay DDS SS Aritma
Tesisi

Mariannhill SS Aritma
Tesisi,

300

80

1000

350

72

140

65

148

150

100

72

30

SBR+
Aerobik
Biyolojik
Aritim+

Sulak Alan

Havalandirmali
Lagiin

Havalandirmali
Lagiint+
Sulak Alan

2 Asamali Ters
Osmoz

2 Asamali Ters
Osmoz
+Lagun

2 Asamali Ters
Osmoz+

Gegirimli Lagiin

Biyolojik On
Aritma+
Ters Osmoz

Havalandirmali
Lagiin

Lagiin+ Sulak
Alan

SBR

Havalandirmali
Lagiin

Havalandirmali
Lagiin

MBR+Ters
Osmoz

SBR+ Sulak
Alan

Arthurstown,
Irlanda

Cape Town,
Gliney Afrika

Hgmberside
Ingiltere

Kuala Lumpur,
Malezya

Almanya

Fransa

Portekiz

Cologne,
Almanya

Linkoping, Isveg

Izola Slovenya

Borlinge, Isvec

Montgomery
shire, Wales
Ingiltere

Compton bassett,
Ingiltere

Fransa

Kwazulu-Natal
Giiney Afrika

1998

2003

2007

2005

1999

2004

2004

1994

1997

1992

1991

1983

1985

2001

2004

Enviros
Danigmanlik

African
Consultant
Jeffares &

Green

Waste
Recycling
Group Limited

T&TK

Haase
Energietechnik
AG

Borlénge Energi
AB

Aspinwall

Enviros
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Guangzhou  xingfeng
DDS SS Aritma Tesisi,

Efford SS Aritma
Tesisi,
Greengairs DDS SS
Aritma
Tesisi,
Rebat SS Aritma Tesisi

Summerston SS Aritma
Tesisi

Llanddulas ss Aritma
Tesisi
Arpley  SS
Tesisi

Aritma

Pitsea SS Aritma Tesisi

Harewood whin SS
Aritma Tesisi
Fiskerton SS Aritma

Tesisi
Gairloch SS  Aritma
Tesisi
Brookhill SS Aritma
Tesisi

Beishenshu SS Aritma
Tesisi

Gaotantun SS Aritma
Tesisi
Gaomin  SS  Arntma
Tesisi

Southwest SS Aritma
Tesisi

Yangluo SS Aritma
Tesisi
Likeng SS  Artma
Tesisi
Luodai SS  Aritma
Tesisi

Jianggiao SS Aritma
Tesisi

DD: Diizenli Depolama

DDS:Diizenli
Depolama Sahast

SS: Sizint1 Suyu
AK: Aktif Karbon

1700

150

200

120

150

450

200

30

40

150

200

200

860

200

400

800

300

400

SBR+CMF+
Ters Osmoz

SBR+ Sulak
Alan

Havalandirmali
Lagiint+
Sulak Alan

Lagiint+ Ters
Osmoz

Lagiin+SBR

SBR

SBR+DAF+
Sulak Alan

RBC
Lagiin+SBR
SBR
SBR

SBR

MBR+RO

MBR+ NF/RO

MBR+NF

MBR+ NF

MBR+ NF/RO

MBR+RO

UBF+MBR

PT+MBR

Hong Kong

Hampshire,
Ingiltere

Strathclyde,
Iskogya

Portekiz
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere
Ingiltere

Ingiltere

Cin

Cin

Cin

Cin

Cin

2002

2003

1991

2001

1990

2002

2001

1985

1990

1992

1993

2001

Veolia Water
Solution and
Technologies

Enviros

Aspinwall
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Ozellikle basta Almanya olmak iizere cogu gelismis iilkelerde, organik atiklarm ayri
toplanarak biyolojik proseslerle bertarafi, sizint1 suyu organik kirliliginin biiyiik oranda
azalmas1 ve arazi temin zorlugunun da etkisiyle, membran sistemler hizla
yayginlagsmaktadir. Genellikle nanofiltrasyon ve ters 0Smoz aritma sistemlerinde, aritma
sonucunda olusan konsantre kisim, cogunlukla diizenli depolama tesisine geri
devrettirilmektedir. Depolama alanlarinin su tutma kapasitelerinin olduk¢a Onemli
oldugu bu uygulamada, sizint1 suyu karakteristigi degisimi ve depo sahasinda olusan
reaksiyonlarin ne gibi degisimlere ugradigi incelenmelidir. Bunun yani sira konsantre

bertarafinda evaporasyon, yakma vb uygulamalar bulunmaktadir.

29 YASAL MEVZUAT

Cevre kirliliginin ciddi boyutlara ulasmasi, yasal sartlarin daha simnirlayict olmasina
neden olmustur. Gelismis iilkelerde desarj standartlarinda daha yiiksek kalitede ¢ikis
suyu hedeflenmis, mevcut parametrelere ek parametre ve limit degerler belirlenmistir.
Avrupa birligi komisyonunca hazirlanan Kentsel Atiksularin Yonetmeligi’nde evsel ve
endiistriyel atiksularin alic1 ortama desarj limitleri belirtilmistir. Cesitli iilkelerde s1zint1
suyuna has desarj limitleri de belirlenmistir. Ulkemizde ise evsel ve endiistriyel
atiksularin desarjina iliskin hususlar Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 20.6’da
tanimlanmustir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11 S.K.K.Y. Kat1 Artik Degerlendirme ve Bertaraf Tesisleri i¢in Desarj Limitleri

Kompozit Kompozit
PARAMETRE BiRIM Nnumune Numune

2 Saatlik 24saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 700 500
Toplam Kjeldahl-Azotu (mg/L) 20 15
Askida Kat1 Madde Miktar1 (AKM) (mg/L) 200 100
Yag ve Gres (mg/L) 20 10
Toplam Fosfor (TP) (mg/L) 2 1
Toplam Krom (mg/L) 2 1
Krom (Cr*®) (mg/L) 0.5 0.5
Kursun (Pb) (mg/L) 2 1
Toplam Siyaniir (CN") (mg/L) 1 0.5
Kadmiyum (Cd) (mg/L) 0.1 -
Demir (Fe) (mg/L) 10 -
Floriir (F") (mg/L) 15 -
Bakir (Cu) (mg/L) 3 -
Cinko (Zn) (mg/L) 5 -
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10

pH - 6-9 6-9
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Yonetmeligin “Atiksularin Bosaltim ilkeleri” ana bashiginda atiksu altyap: sisteminin
mevecut oldugu yerlerde kanalizasyon sisteminin kullanimi zorunluluk haline
getirilmistir ve tiim desarj islemleri ilgili otoritelerce alinacak izne tabi tutulmustur.
Tablo 2.12." de, atiksularin tam aritma ve derin desarj ile sonuglanan atiksu altyapi

tesislerine desarjinda uyulmasi gereken limit degerler belirtilmistir.

Tablo 2.12 S.K.K.Y. Altyap: Tesislerine Desarj Limitleri

KANALIZASYON SISTEMLERI KANALIZASYON SISTEMLERI

PARAMETRE TAM ARITMA ILE DERIN DENIZ DESARJI ILE
SONUCLANAN ATIKSU SONUCLANAN ATIKSU
ALTYAPI TESISLERINDE ALTYAPI TESISLERINDE
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida katt madde (mg/L) 500 350
Yag ve gres (mg/L) 250 50
Katran ve petrol kokenli
yaglar (mgF;L) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyaci s
(Koiy) (g /L)J 4 4000 (ISKi-1000) 600
Biyokimyasa_l Oksijen i 400
Ihtiyac1 (BOIs) (mg/L)
Siilfat (SO47) (mg/L) 1700 1700
Toplam siilfiir (S) (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam azot (N) (mg/L) -@ 40
Toplam fosfor (P) (mg/L) -@ 10
Arsenik (As) (mg/L) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam
CN") (mg/L) 10 10
Toplam kursun (Pb) 3 3
(mg/L)
Toplam kadmiyum (Cd) 5 5
(mg/L)
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10
Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5
Toplam glimiis (Ag) 5 5
(mg/L)
CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 -
Metilen mavisi ile Biyolojik olarak parcalanmasi Tiirk Standartlari Enstitiisii standartlarna

reaksiyon veren yiizey aktif uygun olmayan maddelerin bosaltim1 prensip olarak yasaktir.
maddeleri(MBAS) (mg/L)

a) Bu parametrelere atiksu degerlendirilmesinde bakilmayacaktir.
b )Biinyesinde %2’den fazla inert KOI igeren ve toplam KOI degeri 5000 mg/L den fazla olan kuvvetli

organik atiksular i¢in KOI yerine BOIs degeri esas alinir.
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Avrupa Birliligi Uye Ulkelerinde atiksularin aritimi sonucunda desarj limitleri yiizde
(%) ya da konsantrasyon (mg/L) seklinde belirlenmistir. Tablo 2.14 ‘te AB {ilkelerinde

gecerli olan atiksu desarj limitleri verilmistir (European Comission, 2010).

Tablo 2.13 Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinin Desarj Limitleri

Parametre Konsantrasyon Minimum Aritma Orami
(%)
BOIs? 25 mg/l O, 70-90
KOI 125 mg/l 75
Toplam AKM 35 mg/l ® (>10.000 esdeger niifus igin) 90®
60 mg/l (2.000-10.000 esdeger niifus
igin)

(1) Giris atik yiikdi ile iliskili olarak azaltim

(2 ) Bu parametre diger parametre ile degisebilir: Toplam Organik Karbon (TOK) veya eger BOI; ile aralarinda
bagnt1 olusturulursa Toplam Oksijen Thtiyac1 (TOI)

(3) Bu gereksinim opsiyoneldir.

Buna ek olarak hassas noktalara atiksu desarjinda esdeger niifusa bagli olarak fosfor ve

Azot parametrelerinde aritma orani ya da konsantrasyon seklinde sinirlanmistir.

Tablo 2.14 Hassas Bolgelere Desarj Limitleri

Parametre Konsantrasyon Minimum Aritma Oram
06
Toplam Fosfor 2 mg/l O,
(10.000 -100.000 esdeger niifus igin)
80
1mg/l O,
(>100.000 esdeger niifus i¢in)
Toplam Azot?® 15 mg/l ©
(10.000 -100.000 esde%’er niifus igin) 70-80
10 mg/l ©

(>100.000 esdeger niifus i¢in)

(Bir veya her iki Parametre Yerel Sartlara Bagli Olarak Uygulanabilir. Bu Degerler Konsantrasyon veya Yiizde (%)
Azaltim Olarak Uygulanir)

(1) Giris atik yiikdi ile iliskili olarak azaltim

(2) Toplam Azotu, Toplam Kjeldahl-N(Organik-N ve Amonyak-N), Nitrat-N ve Nitrit-N anlamina gelmektedir.

(3 ) Konsantrasyon igin verilen bu degerler Ek 1, Paragraf D, 4 (c)’ de referans edilmis oldugu gibi yillik
ortalamalardir. Fakat Azot gereksinimi Ek 1 Paragraf D,1’e uygun olarak kanitlandig: takdirde giinliik ortalamalar
secilebilir. Bu durumda biyoreaktor ¢ikisinda sicaklik 12 °C ve iizeri durumlarda giinliik tiim numunelerin Azot
ortalamasi 20 mg/1t’yi gegmemelidir. Bolgesel iklim kosullar1 dikkate alinarak sicakliga bagli olarak limitler igletme

esnasinda degistirilebilir.
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Avrupa birligi iilkelerinin bir kisminda sizint1 suyuna 6zel desarj limitleri belirlenmistir.
Tablo 2.15’te Almanya si1zint1 suyu desarj limitleri yer almaktadir (Heyer ve Stegmann ,
2002)

Tablo 2.15 Almanya’daki Sizint1 Suyu Desarj Limitleri

Parametre Sinir degerler- mg/L
KOI 200
BOI; 20
Ntotal 70
Ptotal 3
Hidrokarbonlar 10
N-NO, 2
AOX 0,5
Hg 0,05
Cdl 0,1
Cr 0,5
crt 0,1
Ni 1,0
Pb 0,5
Ca 0,5
Zn 2,0
Siyaniir 0,2
Siilfiir bilesikleri 1,0

2.10 YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Beynin iistiin ozellikleri, bilim adamlarini iizerinde calismaya zorlamis ve beynin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modeli c¢ikarilmaya ¢alisilmistir.
Beynin biitiin davraniglarin1 tam olarak modelleyebilmek igin fiziksel bilesenlerinin
dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli yapay hiicre ve ag modelleri
gelistirilmistir. Boylece Yapay Sinir Aglar1 denen yeni ve gilinlimiiz bilgisayarlariin
algoritmik hesaplama yonteminden farkli bir bilim alani ortaya ¢ikmistir. Yapay sinir
aglari; yapist, bilgi isleme yontemindeki farklilik ve uygulama alanlar1 nedeniyle gesitli
bilim dallarinin da kapsam alanina girmektedir. Genel anlamda YSA, beynin bir islevi
yerine getirme yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir.
YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde diizenlenir (Subagi, 2010). YSA’lar, Kalite Kontrol,
Finansal Ongorii, Ekonomik Ongorii, Kredi Derecelendirme, Konusma ve Yapi
Tanimlama, Islem Modelleme ve Yonetimi, Laboratuvar Arastirmalari, {flas Tahmini,

Petrol ve Gaz Arama alanlarinda kullanilmaktadir.
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2.10.1 Biyolojik Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak agiklanir.
Alici sinirler organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar1 uyarilari, beyine
bilgi ileten elektriksel sinyallere doniistlirir. Tepki sinirleri ise, beyinin irettigi
elektriksel darbeleri organizma ¢iktist olarak uygun tepkilere donistiiriir. Sekil 2.15” te

bir sinir sisteminin blok gdsterimi verilmistir (Eren, 2006).

Merkez :
Aley = Sinir AF ——pu Tepla

Stnurler I (B Eji'ln) - Swurlen

Uwarilar Tepkiler

Sekil 2.15 Sinir Sistemi Gosterimi
2.10.2 Biyolojik Sinir Hiicresi (Noron)

Sinir sisteminde noronlar;

* Dentrit
* Hiicre Govdesi (Soma)
» Akson
* Sinaps

olmak tizere 4 kisimdan olugsmaktadir.

Synaps
Dendrite

\

Sekil 2.16 Noron Hiicresi
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Biyolojik sistemlerde dgrenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi
ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren yasayarak Ogrenme siireci igerisine
girerler. Bu siire¢ i¢cinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe
ettik¢e sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme
gerceklesir. Bu durum YSA igin de gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla &rnekler
kullanarak olur; bagka bir deyisle, ger¢eklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani
egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarimi (weights of the
synapses) bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur. YSA'lar,
agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmig bir¢ok islem biriminden (ndronlar)
olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer fonksiyonu
olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger néronlardan sinyalleri alir; bunlar
birlestirir, doniistiirlir ve sayisal bir sonuc¢ ortaya cikartir. Genelde, islem birimleri
kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag iginde birbirlerine baglanirlar; bu yap1
da sinir aglarin1 olusturmaktadir. YSA'lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi
sirasiyla gerceklestirir. YSA'lar ise herbiri biiyiik bir problemin bir pargasi ile ilgilenen,
cok sayida basit islem birimlerinden olusmaktadir. En basit sekilde, bir islem birimi, bir
girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde doniistimiinii
saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. Ilk bakista, islem birimlerinin ¢alisma sekli yaniltici
sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicli, toplam islem yiikiinii paylasan islem
birimlerinin birbirleri arasindaki yogun baglant1 yapisindan gelmektedir. Bu sistemlerde

geri yayillim metoduyla daha saglikli 6grenme saglanmaktadir.

2.10.3 Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

YSA’ nin hesaplama ve bilgi isleme giiciinii, paralel dagilmis yapisindan, 6grenebilme
ve genelleme yeteneginden aldigr sdylenebilir. Genelleme, egitim ya da &grenme
siirecinde karsilasilmayan girigler icin de YSA’ nin uygun tepkileri liretmesi olarak
tanimlanir. Bu istlin 6zellikleri, YSA’ nin karmagsik problemleri ¢6zebilme yetenegini

gosterir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sinaptik&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik
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Dogrusal olmama

YSA’ nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin
birlesmesinden meydana gelen YSA’ da dogrusal degildir. Bu 06zellik biitiin aga
yayllmis durumdadir. Bu 6zelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin

¢Oziimiinde en 6nemli ara¢ olmustur.

Ogrenme

YSA’ nin arzu edilen davranisi gdsterebilmesi i¢in amaca uygun olarak ayarlanmasi
gerekir. Bu, islem elemanlar1 arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin
uygun agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. YSA’ nin karmagsik yapisi
nedeniyle baglantilar ve agirliklar 6nceden ayarli olarak verilemez ya da tasarlanamaz.
Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde ilgilendigi problemden aldig:

egitim Orneklerini kullanarak problemi 6grenmelidir.

Genelleme

YSA, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilasmadigi test
ornekleri icin de arzu edilen tepkiyi iiretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla
egitilmis bir YSA, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir ya da bir
sistemin egitilmis YSA modeli, egitim silirecinde verilmeyen giris sinyalleri i¢in de

sistemle ayn1 davranig1 gosterebilir.

Uyarlanabilirlik

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarini ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu
ozelligi ile YSA, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim

gibi alanlarda etkin olarak kullanilir.

Hata toleransi

YSA, ¢ok sayida islem elemanmin gesitli sekillerde baglanmasindan olustugundan
paralel dagilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar
tizerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitilmis bir YSA’ nin bazi baglantilarinin

hatta bazi islem elemanlarinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi iiretmesini 6nemli
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Ol¢iide etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gore hatayr tol ere etme

yetenekleri son derece yiiksektir.

Analiz ve tasarim kolayhgi

YSA’ nin temel islem elemani olan hiicrenin yapist ve modeli, biitiin YSA yapilarinda
yaklasik aynmidir. Dolayisiyla, YSA’ nin farkli uygulama alanlarindaki yapilar1 da
standart yapidaki bu islem elemanlarindan olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan YSA’ lar1 benzer Ogrenme algoritmalarmi ve teorilerini
paylasabilirler. Bu o6zellik, problemlerin YSA ile ¢6ziimiinde onemli bir kolaylik
getirecektir. Girdiler aga disaridanbeslenir. Bu girdiler agirliklarla ¢arpilarak hepsinin
toplandigt bir islemden gecirilirler ve probleme uygun bir transfer fonksiyonunda

islendikten sonra yine dis ¢evreye ¢ikti1 olarak yayilirlar.

Yapay sinir aglarinin iistlinliiklerinin yan1 sira bazi sakincalar1 da vardir. Bu sakincalar
su sekilde listelenebilir:

e Sistem igerisinde ne oldugu bilinemez

e Bazi aglar hari¢ kararlilik analizleri yapilamaz

e Farkl sistemlere uygulanmasi zor olabilir.

Cogu YSA'da, benzer karakteristige sahip noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve
transfer fonksiyonlar1 es zamanli olarak ¢alistirilirlar. Hemen hemen tiim aglar, veri alan

noronlara ve ¢ikti iireten ndronlara sahiptirler (Yapay-zeka, 2010).

2.10.4 YSA’larm Yapisi

Islem elemanlari bir grup halinde islev gordiiklerinde ag (network) olarak adlandirilirlar
ve bdyle bir grupta binlerce islem elemani bulunur. islem elemanlarmin birbirleriyle
baglantilar aracilifiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agin1 olusturmaktadir. Yapay
sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginin bir modeli olusturulmak istenmektedir. Islem
elemanlarinin ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir.

Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalar1 degisik ag mimarilerini dogurur.

YSA’lar ii¢ katmadan olusur.
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Bu katmanlar sirasiyla;
* Girdi katmani

* Ara Katman

* Cikt1 Katmanidir.

Yapay sinir aglarinin sematik gosterimi Sekil 2.17°de sunulmustur.

—'( )\ Q B‘T““ euron
—() N
O

—O/

Sekil 2.17 YSA’larin Sematik Gdsterimi

Girdi katmanindaki islem elemanlari dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara
transfer ederler. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz. Girdi
katmanindan gelen bilgiler ara katmaninda islenerek cikti katmanina gonderilirler. Bu
bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag icinde birden fazla ara
katman olabilir. Cikt1 katmanindaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretmesi gereken ciktiy1

tiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir.

Islem Elemam

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, islem
elemanidir. Islem elemani, YSA’nin calismasia esas teskil eden en kiigiik ve temel
bilgi isleme birimidir. Ag i¢inde yer alan tiim islem elemanlar1 bir veya birden fazla
girdi alirlar ve tek bir ¢ikt1 verirler. Bu ¢ikt1 yapay sinir aginin disina verilen ¢iktilar
olabilecegi gibi bagska islem elemanlara girdi olarak da kullanilabilirler. Gelistirilen

islem eleman1 modellerinde baz1 farkliliklar olmakla birlikte genel &zellikleri ile bir
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islem elemant modeli 5 bilesenden olusmaktadir. Bunlar; Girdiler, Agirliklar,
Birlestirme Fonksiyonu, Aktivasyon Fonksiyonu ve Cikt1 seklindedir (Sekil 2.18).

Toplama Sigmod

Girdiler Afrhklar
= Fonksivom Fonksirom

Sekil 2.18 Islem Eleman1 Bilesenleri

Tasarim, problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanin, tamamen anlasilmasinin ve
buna bagli olarak planlamanin oldugu ilk safthadir. Burada 6ncelikle probleme uygun bir
YSA mimarisi segilir. Sonra, problemin giris ve ¢ikis katmanlarindaki parametreler
kesin olarak tanimlanir. Bu parametreler, niteleyici/nitelik  bildiren veya
niceleyici/miktar bildiren tiplerde olabilirler. Daha sonra, kullanilacak ag mimarisi ile
uyumlu olarak bu parametreler uygun degerlere donistiiriiliir. Bu islem, verilerin ikili
(binary) veya siirekli (continuous) degerlere doniistiiriilmesi ile gergeklestirilebilir. YSA
yapis1 hakkinda bir karara varildiktan sonra, gizli katman sayis1 ve her bir katmandaki
islem elemani sayis1 belirlenir. YSA’nin en iyi performans gosterdigi, ag hatasini
minimum, 6grenme hizint maksimum yapan, optimum katman ve islem eleman1 sayilari
deneme- anilma ile belirlenir. Artik YSA tasarlanmistir ve egitilmeye hazirdir (Caglar,
2001).

Girdiler ve dogru ciktt Ornekleri aga verilir. Ag, girdiyi isleyerek c¢iktiyr iiretir ve
iretilen ¢iktiyr disaridan belirlenen ¢ikti ile karsilagtirir. Her defasinda baglantilardaki
agirliklar, daha iyi ¢iktiyr tiretmek i¢in yeniden ayarlanir. Bu iglem kabul edilebilir bir

hata diizeyine erisinceye kadar devam eder. Tipik bir 6grenme isleminde, 6grenme
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stirecini sona erdirmek i¢in onceden belirlenmis bir hata kriterine ulasilincaya kadar
O0grenme Ornekleri aga defalarca gosterilir. Ag tarafindan ongoriilen ¢ikis ile istenen
cikis arasindaki hata orani, daha 6nce belirlenen sinira erigsmis ise, agin problemi

yeterince kavradigi kabul edilir.

YSA Calismalari

Eren (2006), yaptigi calismada YSA modeli geri yayilim agi kullanarak yapay sinir
aglar1 ile membran proses verimine etki eden parametrelerin analizini yapmuistir.
Calismada, literatiirde elde edilen 216 adet deneysel veri ve sonuclar kullanilmis,
bunlarin 162 tanesi YSA’nin egitim setinde 54 tanesi test setinde kullanilarak verimi
belirlemede en uygun katmanl ve islem elemanli YSA modeli bulunmaya ¢aligilmistir.
Girdi katmanmda tuz konsantrasyonu (Csd, gr/lt ), boya konsantrasyonu (Cdb, gr/lt),
yatay akis hizi (v, m/sn), pH ve basing (AP, bar) olmak iizere 5 parametre, ¢ikt
katmaninda ise Ro (% verim) olmak {izere 1 parametre Kullanilmistir. Calisma
sonucunda en uygun YSA modelinin tek katmanli ve 9 islem elemanlin oldugu
belirlenmistir. Bu modelde, egitim setinde 0,0140, test setinde 0,0190 olarak en az

ortalama karesel hata elde edilmistir.

Yarar (2004), yaptig1 ¢alismada Beysehir Goli’niin su seviyesi degisimlerini Yapay
Sinir Aglar1 yontemiyle belirlemeye calismistir. Calismada DSI tarafindan yapilan
1962-1990 yillar1 arasina ait 72 aylik giren akim-kayip akim, yagis, buharlagma, ¢ekilen
akim ve seviye Olgilimleri girdi olarak alinmis, ¢ikti olarak su seviyesindeki degisimler
almarak Cok Katmanli Geri Yayilimhi Yapay sinir Aglari’nda 3 farkli model
olusturulmustur. Caligmada elde edilen veriler geleneksel yontemlerle elde edilen
verilerle karsilastiriimistir. Olusturulan 3 farkli modelden Olgeklendirilmis Eslestirmeli
Gradyant modelinde bir gizli katman, 7 gizli diigiim sayist ve epoch igin en kiigiik hata

degeri 0,056 elde edilmistir.

Sezer (2007), A ve B Atiksu Aritma Tesislerinde dlgiilen deneysel Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) degerlerini kullanarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Biyolojik Oksijen
Ihtiyact (BOIs) degerlerinin tahmin edilmesi calismasini yiiriitmiistir. Bu amacla
oncelikle, A atiksu aritma tesisinden toplanan 365 adet deneysel veriyi kullanarak YSA

egitilmis ve biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) degerlerinin tahmin edilmesi



55

amacglanmistir. 365 adet deneysel KOI ve BOI degerlerinin 315 tanesi Yapay Sinir
Aglarinin egitim setinde 50 tanesi test setinde kullanilmak sart1 ile BOI degerlerinin
tahmin edilmesi i¢in en uygun katmanli ve islem elemanli Yapay Sinir Ag1 mimarisi
bulunmaya ¢alisilmistir. Bunu belirlerken deney ve Yapay Sinir Ag1 sonuglar1 arasinda

en az ortalama karesel hatay1 (OKH) veren mimari belirlenmeye calisilmistir.

Buna gore uygun Yapay Sinir Ag1 mimarisinin tek katmanli ve 11 islem elemanl
oldugu belirlenmistir. Bu mimaride egitim setinde 703 test setinde 818 olmak iizere en
az ortalama karesel hata elde edilmistir. Ayn1 zamanda egitim setinde lineer regresyon
metodu kullanilarak bir dogru denklemi elde edilerek, test setindeki KOI degerlerinden
BOI degerleri hesaplanmigtir. En uygun YSA mimarisini belirledikten sonra deney
sonuclart YSA’ dan elde edilen sonuglar ve regresyondan elde edilen sonuclar
istatistiksel agidan karsilagtirilmistir. Buna gore ortalama karesel hatalar ve R? ler YSA
icin (818), (0,8637) regresyon igin (480), (0,9269) olarak bulunmustur. Ilaveten
uygulanan B biyolojik atiksu aritma tesisi iginde En uygun YSA mimarisini
belirledikten sonra deney sonuglart YSA’ dan elde edilen sonuglar ve regresyondan elde
edilen sonuglar istatistiksel agidan karsilastirilmistir. Buna gore ortalama karesel hatalar
ve R? ler YSA icin (563,09), (0,9383) regresyon i¢in (692,2), (0,7105) olarak
bulunmustur. Buna gore YSA’ dan elde edilen sonuglarda regresyon analizinde elde

edilen sonuglar kadar iyi oldugu goriilmistiir.

Subasi (2010), Yapay Sinir A& ile atiksu aritma perofmansmin belirlenmesini
incelemistir. Calismada Matlab R2008a programi kullanilmistir. Calismada yiizeyalti
akigh yapay sulak alanlara ait veriler kullanilarak ¢ikis atiksu karakteristigine etki eden
giris parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu model yaklasimina gére modellemede
kullanilan verilerden aritma tesisi performansina en ¢ok etki eden parametreler 6nem
sirasma gore KOI, TKM, UAKM ve sicaklik parametreleri olmustur. Model aritma
tesisi verilerini % 98 yaklasiklikla tahmin edebilmistir. KOl parametresi igin en
uygun modelin R? degeri 0,931, TKMg,s parametresi i¢in R? degeri 0,988 ve UAKM,is
parametresi i¢in R? degeri 0,974 olarak bulunmustur. Tiim model olusumlarinda en iyi
performanslar 4 girdi parametresi ile elde edilmistir. Bunun nedeninin ise modeller
olusturulurken girdi parametresi olarak kullanilan sicaklik parametresinden

kaynaklandig belirtilmistir. Bununla birlikte modeller olusturulurken bazi modellerin
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R? degerleri ¢ok diisiik olarak bulunmustur. Bunun nedeninin olusturulan modellerin
genelleme Ozelliginden c¢ikip ezberleme 6zelligi kazanmis olmasindan kaynaklandigi

bildirilmigtir.

Ra’duly vd (2006) yapay sinir aglarii kullanarak atiksu artima tesisi performansini
incelemiglerdir. Geriyayilim algoritmasina sahip geri beslemeli yapay sinir ag1 modelini
kullanmislardir. Modelde giris parametresi olarak toplam kimyasal oksijen ihtiyaci,
toplam kati madde, SNH4, biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam
kjeldahl azotu parametreleri kullanilmistir. Calismanin sonucunda, yapay sinir aglarinin

atiksu aritma tesisi performansinin belirlenmesinde uygunluk gosterdigi bildirilmistir.

Mijalli vd (2006) yaptiklari bir ¢aligmada ise atiksu aritma tesisinin performansinin
onceden tahmin edilmesinde yapay sinir aglarinin BLACK-BOX modeli kullanilmistir.
Bu model lineer olmayan biyo-organik bilesiklerden dolayr ¢ok karmasik bir yapiya
sahiptir. Calismada 1 yilda toplanan veriler kullanilmistir. Bu ¢alismada, girdi degerleri
olarak biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam kati madde
verilmektedir. Calismada 12 farkli model olusturulmustur. Olusturulan modeller
igerisinde en iyi model performansini veren model KOI giris ve TKM ¢1kik parametresi

ile R? degeri 0,987 olan modeldir.

Acikalin vd (2010) atiksu aritma tesisi kirlilik parametrelerinden biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve askida kati madde (AKM) cikis
degerlerini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarimi kullanmiglardir. Calismada atiksu
sicaklik, pH, ortalama debi, KOI, BOI ve AKM parametreleri kullanilmigtir. Cok
katmanli algilayict kullanilan ¢alisma sonucunda, aritma verimine etki eden
parametrelerin bilinmesi ile daha fazla deneysel calisma yapmadan, egitilmis ve test
edilmis YSA analizini kullanarak yeni teorik ¢ikti ve verim degerleri lretilebilecegi

ortaya ¢ikmistir. Modellemede R? degerini 0,845 bulmuslardir.

Tezel vd (2010), Kayseri atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikig parametrelerini YSA
modeline uygulamislardir. Iki kisimda yapilan ¢alismanin, ilk kisminda pH, debi, AKM,
KOI ve BOI, ikinci kisimda ise; bunlara ilave olarak azot ve fosfor parametreleri

kullanilmigtir. Her iki kisima ardisik olarak uygulanan YSA modelinde, ikinci kismin
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girdileri olarak birinci kismin ¢iktilar1 kullanilmistir.  Gelistirilen model, atiksu aritma
tesisi davramslarin1 yeterince temsil edici olmustur. iki fonksiyon kullanilan ve 11
girdi-5 ¢ikt1, 10 girdi-9 ¢iktili modellerin sonucunda, modelde, denenmis ve mutlak hata
payt (MSE) 1.83% ve 3.41% bulunmus ve bunun i1yi ve kabul edilebilir hata oranlari
oldugu belirtilmigtir. Calismada elde edilen bulgulara gore atiksu aritma tesisi

parametrelerinin tahmin edilmesinde YSA’nin kullanilabilecegi ifade edilmistir.
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1 DEPOLAMA SAHASI TANITIMI

1994 yilinda Sile- Karakiraz koyii mevkiinde kurulan Komiirciioda Kat1 Atik Diizenli
Depolama Sahasi, diizenli depolama sahalarinin iilkemizdeki ilk orneklerindendir.
Depolama sahasinin biiyiikligi 45 hektar olup, 1995-2010 doneminde yaklasik 19
milyon ton evsel kati atik bu sahada depolanmak suretiyle bertaraf edilmistir. Anadolu
yakasindaki 4.417.480 kisilik (TUIK, 2010) niifusa hizmet eden diizenli depolama
sahasinda, giinliik ortalama 4.500 ton evsel atik bertaraf edilmektedir. Bu atiklar
oncelikle Anadolu yakasindaki ilge belediyelerince toplanarak Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi’ne ait Aktarma istasyonlarina getirilmekte, oradan da biiyiikk hacimli
araglarla Kémiirctioda Depolama Sahasina tasinmaktadir. Burada evsel atiklar, Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelikte belirtilen kurallara uygun bir bigimde
depolanarak bertaraf edilmektedir. Depolama sahalarinda olusan sizint1 suyu aritilarak,
depo gazi ise enerji Uretim prosesine tabi tutularak c¢evreye olasi etkileri en aza

indirilmektedir.

3.2 ARITMA TESISINiN INCELENMESI

Bu ¢alismada, Istanbul Kémiirciioda Diizenli Depolama Sahas1 ¢dp sizint1 suyu aritma
tesisi verimliligi incelenmistir. Komiirciioda Diizenli Depolama Sahast 1994 yilinda
insa edilmistir. Depolama sahasinda 1 ila 16 yil arasinda degisik stirelerde depolanmis
kat1 atiklar ve bunlardan kaynaklanan geng, orta ve yasl olmak iizere sizint1 sular1 yer
almaktadir. Depolama sahasinin farkli noktalarindan gelen, geng, orta ve yash

karakterdeki sizint1 sular1, dengeleme havuzunda homojen hale getirilmektedir.

1995 yilinda baslanan Evsel kati atiklarin diizenli depolanmas: faaliyeti Istanbul’da
Kemerburgaz/Odayeri ve Sile/Komiirciioda olmak iizere 2 noktada devam etmektedir.

Komiirciioda depolama sahasinda olusan sizinti sulari, yerinde aritilmak suretiyle
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bertaraf edilmektedir. Komiirciioda’da olusan sizinti suyu aritma tesisinde oncelikle
biyolojik aritmaya sonrasinda membran aritmaya tabi tutulmaktadir. Elde edilen ¢ikis
suyu Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'ne uygun olarak alic1 ortama desarj
edilmektedir. Aritma Tesisinde yer alan tiim ekipmanlar otomatik ve manuel ¢alisma
ozelligine sahip olup, otomasyon sistemi ile kontrol edilmekte, ayn1 zamanda uzaktan

online olarak yonetilebilir sekilde techiz edilmistir.

2006 yilinda yapimina baslanan Komiirctioda ¢op sizint1 suyu aritma tesisi, 2008 yilinda
tamamlanarak devreye alinmistir. Tesise ait yerlesim plani Sekil 3.1.’deki gibidir.
Artma tesisinde Membran biyoreaktor + Nanofiltrasyon teknolojisi kullanilmistir.
Tesis fiili kapasitesi 1200 m*/giin olup, membran ve havalandirici vb ekipman ilaveleri
ile 2000 m¥/ giin’e kadar artirilabilirsekilde tasarlanmistir. Depolama sahasinda olusan
sizintt sulart dengeleme havuzlarinda toplanarak aritma tesisine iletilmekte ve

aritildiktan sonra alici ortama desarj edilmektedir.
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Sekil 3.1 Tesis Yerlesimi

Aritma Tesisleri tilkemizde MBR+Nanofiltrasyon teknolojisinin ¢op sizinti suyundaki

ilk uygulamasidir. Tesis giris suyu tasarim kriterleri Tablo 3.1°de verilmistir.

£
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Tablo 3.1 Giris Suyu Tasarim Kriterleri

Parametre Birim Deger
Debi m*/giin 1.200
Sicaklik °C 20

pH 55-8,5
KOI mg/I 20.000
BOI; mg/I 13.000
TKN mg/l 3.000
P-toplam mg/l 5

SO4 mg/I 500
AKM mg/I 1.500
Toplam Sertlik mg CaCOs/l 2.500
Tletkenlik umhos/cml 40.000
Alkalinite mg CaCOs/l 13.000

Aritma tesisine yakin bir noktada herhangi bir kanalizasyon hatt1 bulunmamaktadir. Bu
nedenle, aritilmis sizint1 suyu Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi’nde belirtilen kriterlere
uygun olarak alict ortama desarj edilebilir hale getirilmektedir. Tesis ¢ikis suyu tasarimi

Tablo 3.2’de belirtilen kriterlere gore yapilmustir.

Tablo 3.2 Aritma Tesisi Cikis Suyu Tasarim Kriterleri

Parametre Birim Maksimum
Sicaklik °C 35

pH 6,0-9,0
KOi mg/I 125
BOI5 mg/l 50
N-toplam mg N/I 400
TKN mg N/I 50
P-toplam mg P/I 2
AKM mg/l 35

Sizint1 suyu depolama sahasinda drenaj borular ile toplanarak dengeleme havuzlarina
iletilmektedir. Burada farkli karaktere sahip sizint1 sularinin homojen karisimi

saglanarak aritma tesislerine terfi edilmesi saglanir.

Aritma  Tesisi On  ¢oktiirme, Nitrifikasyon-Denitrifikasyon,  Ultrafiltrasyon,
Nanofiltrasyon ve Camur Susuzlastirma Unitelerinden olusmaktadir. Sistemin proses

akim semas1 Sekil 3.2” de verilmistir.
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Konsantre
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Ham atiksu

Nanofiltrasyon

Alier ortama desatj
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Denitrifikasyon Nitrifikasvon Ultrafiltrasyon |—)
Konsantre---Depolama sahast

Sekil 3.2 Aritma Tesisi Proses Akim Semasi

Biyoreaktor tasariminda MBR teknigine uygun olarak uzun ¢amur yasi tercih edilmistir

(>20 giin). Ortalama MLSS konsantrasyonu 13.000 mg/L belirlenmistir (Tablo 3.3)

Tablo 3.3 Biyoreaktor Tasarim Kriterleri

Parametre Birim Deger
Tasarim Kapasitesi m*/giin 1.200
Reaktor Hacmi m® 20.000
MLVSS mg/I 8000 - 15000
Biyokiitle Déniisiim Kastsayis1  kgKat1 Madde/kg KOIi 0,25

Camur Yiiki (F/M) kgKOi/kg AKM 0,08 - 0,15
Camur Yasi giin > 20
Hidrolik Bekleme Siiresi giin 16,7

Biyoreaktor tinitesi iki kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.4). Aerobik ve Anoksik
kisimlardan olusan reaktérde sizintt suyu Oncelikle Anoksik kisma girmektedir.
Anoksik kisimdan sonra Aerobik kisma giren sizint1 suyu, her iki bolge arasinda sirkiile
edilerek proses edilmektedir (Sekil 3.3). Aerobik havuz tabanindan emilen sizint1 suyu,
once Ultrafiltrasyon sonrasinda ise Nanofiltrasyon membranlarindan gecirilerek alici

ortama desarj edilmektedir.
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N, + CO, NO,/NO; co,
sirkiilasyon
KOIi/BOI+ N, /NH, , KOi+N,+NH, | N,+0,— NH, 90-99% giderim
| BOi +NO;/NO;— €O, R
+ N, + camur NH; + 0,— NO;/NOy -
KOi+ 0, — CO, + camur
Giris Anoksik Aerobik cikas

Sekil 3.3 Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Proses Akim Semasi

Anoksik bolgede, nitrifikasyon sonucu olusan nitrat ve nitritin heniiz par¢alanmamis
BOI yardimi ile azot gazina déniistiiriilmesi saglanir. Sisteme giren karbonlu
bilesiklerin az olmasi durumunda Metanol ilave edilerek denitrifikasyon siireci kontol
edilmektedir. pH degeri 8-8,4 arasinda yer almaktadir. BOI yardimu ile azotlu bilesikler,

azot, karbondioksit ve ¢amur gibi son {irlinlere doniisiirler.

Sekil 3.4 Biyoreaktdr Gorlinimil

Aerobik kisimda ise KOI, oksijenle birlikte, CO, ve ¢amura doniistiiriiliirken, organik
azot oksijen yardimiyla NH3 ve yeterli oksijen varliginda da nitrat (NO;") ve nitrit (NO3

)’ e doniistiirilmektedir.
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Havalandirma havuzunda yiizeysel aerator, blower ve jet aerator olmak tizere 3 farkli tip
havalandirma ekipmani  kullanilmaktadir. Biyoeaktérde olusan fazla c¢amur,

yogunlastirict (thickener) ve santrifiij dekantor kullanilarak susuzlastirilmaktadir.

Sizint1 suyu biyolojik aritimdan sonra Membran Sistemine iletilmektedir. Membran
sistemi Ultrafiltrasyon ve Nanofiltrasyon seklinde iki kademeden olusmaktadir.
Ultrafiltrasyon membranlar1 Oncesinde sisteme zarar verebilecek biiylik boyutlu
(>2mm) maddeler igin bir 6n filtrasyon yapilmaktadir. Bunlar besleme pompalar ile

sirkiilasyon pompalar1 arasinda teskil edilmis celik filtrelerdir.

Sekil 3.5 Kaba Filtre

2 mm’lik filtrede biiyiik partikiillerin pompa, boru, vana, valf, membran vb kapali
sistemlere verecegi zarar minimize edilmekte, tutulan maddeler belirli periyotlarla
temizlenmektedir (Sekil 3.5).

Ultrafiltrasyon Membranlan

ik membran kademesi, ¢ikis suyunda camur ayristirmay: temin eden Ultrafiltrasyon
kademesidir. Bu kademede yiiksek oranda Askida Kati Madde ayrimi
gergeklestirilmekte, elde edilen konsantre kisim, biyoreaktdre geri devrettirilmektedir.

Ultrafiltrasyon membranlar1 biyoreaktoriin disina yerlestirilmis genellikle MBR'lerde
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kullanilan ¢apraz akis sistemli tiip membranlardir (Sekil 3.7). Capraz akis sistemiyle
tikanmanin Oniine gecilmekte ve yliksek debi gecisine izin verilmektedir. Sirkiilasyon
pompasi ile basincin istenilen seviyede tutulmasi ve su hizinin her bir modiil i¢in 4 m/s
olmas1 saglanir. Bu yiiksek hiz membran icerisinde yiiksek tiirbiilansa neden
olmaktadir. Uzun filtrasyon siiresi ve yiiksek basing ile gergeklesen tiirbiilans sayesinde

membran kirlenmesi minimize edilmektedir.

‘ Konsantre
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Temizsu

Besleme Sirkiilasyon Ultrafiltrasyon
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Sekil 3.6 UltraFiltrasyon Membran Sistemi Calisma Prensibi
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Sekil 3.7 UltraFiltrasyon Membran Unitesi
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Aritma tesisinde kullanilan Ultrafiltrasyon membranlar1 Endiistriyel atiksularda
kullanilan PVDF malzemeden yapilmis tiibiiler tip membranlardir. Membranlar,
capraz akish olarak tasarlanmis membranlardir. Sizint1 suyu aritiminda karsilasilmasi
muhtemel isletme problemleri dikkate alinarak harici membran modilleri tercih
edilmisgtir. Daldirma tip membranlar genellikle evsel atiksu aritiminda tercih
edilmektedir. Membran modiillerinin gozenek ¢apt 20 nanomikrondur (Sekil 3.8).
Atiksu simifina gére, membran gézenek ¢ap1 daha biiyiik ya da kiigiik segilebilmektedir.

Membranlar skid halinde her bir skide 6 membran modiilii olarak tasarlanmistir.

Sekil 3.8 Ultrafiltrasyon Modiil Goriiniimii

Membranlarin yiizey alam her bir modiil icin ortalama 27 m?dir (Tablo 3.4). Her bir
membran i¢in basing kayiplar1 0,9-1,1 bar arasinda degismektedir. Membranlarin her bir
modiiliinde ortalama 2 m®saat debide temiz su iiretimi saglanmaktadir (Sekil3.8).
Membran kullaninminda karsilagilan problemlerin basinda membran tikanmasi
gelmektedir. Membranlarin tikanmasi belirli periyotlarda karsilasilan bir durumdur.
Membranlarin tikanmasini engellemek igin isletme sartlarinda geri yikama (flushing)
islemi yapilarak membran tikanmasinin Oniine gegilebilmektedir. Isletme esnasinda
olusan titkanmanin geri yikama ile giderilemedigi durumlarda kimyasal yitkama yapilir.
Kimyasal yikama (CIP) islemi, diisiik/yiiksek pH degerlerinde hazirlanan Kimyasal

soliisyonlarla membran tinitelerin temizlenmesi islemidir.
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CIP tankindaki su sicakligi 38 °C cikartilir ve sicakligt arttirilan suya %37’lik HCI
ilavesi yapilarak, pH’s1 1,8 olan yikama soliisyonu hazirlanir. Kimyasal soliisyon, 1,7
bar basingta, membran {initesi ile CIP tanki arasinda sirkiile edilir. Bu islem 2 saat
stirdiiriiliir ve membran tinitesindeki artis debimetreden takip edilir. Eger CIP’ten sonra
istenilen verim elde edilememis ise, tikanikligin inorganik degil organik bir kirlenme
oldugu soylenebilir. Bu durumda NaOH, Ultrasil vb bazik kimyasallarla yikama
yapilmalidir. Bu islem pH 11 de NaOH ile 1 saat siireyle yapilir. Bu soliisyon 1 saat
stireyle membran igerisinde bekletilerek filtre gézeneklerinin biiyiimesi ve tikanmaya
yol agan makropartikiillerin bu gozeneklerden rahatca gegmesini saglar. 1 saatlik
sirkiilasyon ve 1 saatlik bekletme isletimi 2 defa ardi ardina gergeklesir (Sirk.-bekleme-

sirk.-bekleme) ve toplam 4 saatlik bir zaman alir.

Kimyasal Yikama isleminin basarisiz oldugu kosullarda membran {initelerinin fiziksel
temizleme yOntemiyle temizlenmesi mimkiindir. Membran modiilleri baglanti
noktalarindan sokiilerek, filtrelerin icerisine 2 metre uzunlugundaki metal bir sis
yardimui ile 4-6 bar basing arasinda temiz su manuel olarak beslenir. Bir taraftan verilen
su membranin diger ucundan ¢ikana kadar bu islem devam eder. Bu yoOntem
membranlarda yirtilma ve patlama gibi problemlere neden olacagindan, dikkatli bir

sekilde uygulanmalidir.

Tablo 3.4 Ultrafiltrasyon Unitesi Tasarim Kriterleri

Parametre Birim Deger
Tasarim Kapasitesi , maks ~ m®/giin 1.200
Unite Adet 4
Modiil/Unite Adet 6
Toplam Modiil Adet 24
Membran Alani m? 27
Membran Alani/Unite m? 162
Toplam Membran Alani m? 648
Isletme Akisi Imh 77
Ortalama Temiz Su Uretimi  m®/saat 50
UF Konsantrasyon Faktorii - 1,2

Akis Hiz1 m/s 4
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Nanofiltrasyon Membranlari

MBR ¢ikisinda elde edilen biyolojik aritilmis su Nanofiltrasyon (NF) membranlarindan
gecirilmektedir. Nanofiltrasyon sistemi spiral sargili membranlardan teskil edilmistir.
Bu kisimda Ultrafiltrasyon sonrasinda geriye kalan ve biyolojik olarak giderilemeyen
KOI nin giderimi saglanir. Aym zamanda agir metaller, +1 ve +2 degerlikli iyonlar,

renk ve koku giderilir. Nanofiltrasyon sonrasinda ¢ikis suyu desarj edilmektedir.

Tablo 3.5 Nanofiltrasyon Unitesi Tasarim Kriterleri

Parametre Birim Deger
Kapasite m*/giin 1.200
Unite - 2
Basing Kabi1/Unite 10
Modiil/Basing Kabi - 6
Toplam Modiil - 120
Membran Alani/Modiil m? 25,3
Membran Alani /Unite m? 1.518
Toplam Alan m’ 3.036
Isletme Akisi Lmh 16,5
Ortalama Besleme Debisi m®/h 50
Geri Kazanim Orani % >90
Sirkiilasyon Debisi/Unite m*/h 30

Bu kisimda da capraz akis kullanilarak membranlarin kirlenmesi minimum seviyelerde
tutulur. Ultrafiltrasyon ¢ikisinda elde edilen, biyolojik olarak aritilmis ve askida kati
maddeden arindirilmig siiziintii suyu, ilk tiniteye girmekte ve temiz su kismi ayrilarak
konsantre kisim diger siiziintii suyu ile birlikte ikinci membran {initesine giris
yapmaktadir. Membranlar seri olarak baglanmis, spiral sargili membranlardan teskil
edilmistir. NF {nitesi her bir basing kabinda 6 modul olacak sekilde tasarlanmistir
(Sekil 3.9). 2 adet membran iinitesinde toplam 14 adet basing kab1 yer almaktadir. Bu
tir membranlarin  6zelligi, az konsantre birakmalaridir (%10). Bunun manasi
Ultrafiltrasyonda elde edilen temiz suyun % 90’inin Nanofiltrasyondan temiz su olarak
elde edilmesidir. Elde edilen konsantre kisim depolama alaninda agilan kanallarla depo

biinyesine kontrollii olarak geri devrettirilmektedir.
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Sekil 3.9 Nanofiltrasyon Unitesi

Membran {initelerinde pH kontrolii yapilmaktadir. pH degeri 6,5 mertebelerinde
tutulmaktadir. Bunun igin, biyoreaktérdeki pH degerine bagl olarak, hidroklorik asit ve

kostik gibi pH diizenleyici kimyasallar kullanilmaktadir.

3.3 DENEYSEL YONTEM

Calisma kapsaminda giris suyunda; KOI, NH4-N, PO,-P, pH, sicaklik, membran
biyoreaktor ¢ikisinda; KOI, NHs-N, PO4-P, NO,-N, NOs-N, askida kat1 madde, sicaklik,
pH, ¢dziinmiis oksijen, nanofiltrasyon ¢ikisinda ise KOI, TP parametrelerine ait analiz
ve Ol¢limler degerlendirilmistir. Analizler tesise ait laboratuarda yapilmistir. Analiz

metotlar1 Tablo 3.6’daki gibidir.

Tablo 3.6 Sizint1 Suyu Analiz Yo6ntemleri

Analiz Metot Aciklama
Giris Suyu

Hach-lange  HQ40d  portatif
pH multimeter

Hach-lange  HQ40d  portatif
Sicaklik multimeter
AKM Gravimetrik Metot ST 2540 D

Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu
KOI- 1000-10000 mg/l (LCK
KOI 014)

Amonyum Azotu Fotometrik Metot ~ Hach Lange Test Kiti Metodu
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NH4-N, 47 - 130 mg/l (LCK
302)
Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu 20-
Toplam Azot 100 mg/LCK 338
Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu 2-
Fosfat 20 mg/L/1 LCK 350
UF
Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu
KOI KOI, 100-2000 mg/l (LCK 514)

Amonyum Azotu

Fotometrik Metot

Hach Lange Test Kiti Metodu
NH;-N- 1-12 mg/l (LCK 305) -
NH4-N -2- 47 mg/l (LCK 303)

Toplam Azot Fotometrik Metot  Hach Lange Test Kiti Metodu
Fosfat Fotometrik Metot  Hach Lange Test Kiti Metodu
Hach Lange hg40d - hach LDO -
O, ol¢iimii lange sc 1000 diferansiyel online
Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu
NOz-N, 0,23 -13,5 mg/l (LCK
NO; 339)
Fotometrik Metot Hach Lange Test Kiti Metodu
NO, NO,- N 0,6 - 6 mg/l (LCK 514)
NF
Fotometrik Metot Hach Lange cod- 15-150 mg/l
KOI (LCK 314)

Fotometrik Metot

Hach Lange NH4-N - 1-12 mg/l

(LCK 305) NH,-N - 0,015-2
Amonyum Azotu mg/l (LCK 304)
Toplam Azot Fotometrik Metot  Hach Lange
Fosfat Fotometrik Metot Hach Lange

Online pH Olger (Endress
pH Hasuer)

Ayrica, aritma tesisi giris ve c¢ikis analiz sonuglari Yapay Sinir Agi modeline
uygulanmis, tesis verimine etki eden degiskenler tespit edilmistir. Calismada verilerin
alindig1 model, s1zint1 suyu aritma tesisini tanimlanmaktadir. Modelde giris suyu KOI,
amonyum azotu, sicaklik, AKM, MLSS ve cikis suyu KOI, amonyum azotu analiz ve

Olctimleri kullanilmistir. Calismada MATLAB 2009a programi kullanilmastir.



70

4. BULGULAR

4.1 ATIKSU KARAKTERIZASYONU

Depolama sahasinda evsel nitelikli atiklar hiicreleme metodu ile bertaraf edilmektedir.
Bu nedenle, depolama sahasinda her bir hiicreden gelen sizint1 suyu farkl 6zelliklere
sahiptir. Incelenen sizinti suyu geng, orta ve yash sizinti sularmin bilesiminden
olugmaktadir. Diizenli depolama sahasinda yeni hiicrelerin igletmeye alinmasi sonucu,
geng sizintt sularinin sizint1 SUyu karakteristiginde degisimlere yol agtig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla sizint1 suyu karakteristigindeki degisimlerin depo sahasi isletme sartlarina

ve yagisla dogrudan iliskili oldugu sdylenebilir.

Sizint1 suyu miktari, atiklarin nem muhtevalarinin ve su tutma kapasitelerinin bir
gostergesidir. Ortalama sizint1 suyu {iretimi depolanan kati atik miktar1 ile baglantili
olarak 150-200 It/ton mertebelerindedir (Fadel, 2002). Komiirciioda depolama
sahasinda olusan sizint1 suyu miktar1 ortalama 250 1/ton’dur. Istanbul’da olusan sizint:
suyu miktarinin, literatiirde Dbelirtilen degerlerin  bir miktar {izerinde oldugu
goriilmektedir. Ancak bunun yagis ve atik karakterizasyonu ile iligkisi dikkate

alindiginda ciddi farklar olmadig: goriilebilmektedir.

Tablo 4.1 Sizint1 Suyu Olgiimleri

Parametre Mak Min Ort Std sapma
KOI  (mg/l) 33925 9555 20795 4980
NH4,-N  (mg/l) 3300 1237 2195 315
PO4-P (mgl/l) 24,5 1,7 11,3 33
TP (mafl) 26,3 9,4 16,8 2,98
AKM  (Mgll) 1870 350 720 190
Sicaklik 29,8 6,9 18,4 5,74
pH 8,7 7,3 8 0,18

Komiirclioda Sizint1 suyu aritma tesisine alinan sizint1 suyunun 6zellikleri, aritma tesisi
laboratuarinda oSl¢iilen veriler baz alinarak, istatistiki analize tabi tutulmus ve sonuglar

Ozet tablo ve grafikler halinde gosterilmistir. Aritma tesisinin g¢esitli birimlerinden bazi
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parametreler i¢in elde edilen giderme verimleri de ayni sekilde degerlendirilmistir.
Incelenen atiksu karakterizasyonu homojen hale getirilmis ¢p sizinti suyunda
yapilmistir. Calismada giris suyunda; KOI, NH4-N, PO4-P, pH, sicaklik parametrelerine

ait analiz ve dlgtimler degerlendirilmistir.

4.1.1 KOIi

Sizint1 suyunda en Onemli kirleticiler karbon ve azotlu bilesiklerdir. Tablo 4.1°de
Ozetlenen verilere gore ham sizinti suyunda, Ocak 2009 — Nisan 2010 donemine ait
sizint1 suyu giris KOI konsantrasyonlar1 9.500 ile 34.000 mg/L arasinda &lgiilmiistiir.
Akkaya ve Demir (2009), kat1 atik sizint1 suyunun karakterinin farkli depolama alanlari
icin degisim gdsterdigini ve sizint1 suyu karakteristiinin ayni depolama alanlarinda
zamana bagli olarak da degisebildigine dikkat ¢cekmistir. Ayrica, depo sahasinin atik
depolama isleminin tamamlandig1, nihai kota ulasildig1 boliimlerinden ve depolamanin
devam ettigi alanlardan olusan sizintt suyunun karakterinin degisiklik gosterecegi
belirtilmistir. Buna bagli olarak, Kdmiirciioda depolama sahasinda depo alanlarinin
nihai kota ulagmasi, yeni hiicrelerin isletmeye alinmasi gibi etkenlerin sizinti suyu

karakteristiginde degisimlere yol actg1 acik¢a goriilmektedir.

Tablo 4.2 Sizint1 Suyu KOI Olgiimleri

Parametre Mak Min Ort Std sapma
KOI  (mg/l) 33925 9555 20795 4980

Sizint1 suyu KOI konsantrasyonu, 2009 Ocak-2010 Nisan dénemi igin, ortalama 21.000
mg/L dl¢iilmiistiir. KOI degerlerine gére, Kémiirciioda sizint1 suyu agirlikli olarak geng
s1zint1 suyu smifinda yer almaktadir. Incelenen tesise ait daha dnce yapilmis olan sizint1

suyu karakteristigi Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3 Sile-Komiirciioda Diizenli Depolama Sahast Sizint1 Suyu Karakterizasyonu

Parametre Birim 1998 1999 2000

KOl mg/l 12350-47800 12600-47000 4700-26100
(24196) (23054) (13408)

BOIs mg/l 6820-38500 7200-29800 3790-16125
(18296) (13028) (9613)

AKM mg/I 940-2915 (1825) 1020-4720 (2085)  670-4020 (2245)

TKN mg/l 1825-2984(2344) 1770-2940(2505) 1050-3225(2450)

T-P mg/l 0.7-6.4(3.1) 0.5-5.2(2.5) 0.1-5.5(3.5)
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1998-2000 yillart arasinda yapilan ¢alismada elde edilen veriler incelendiginde, sizinti
suyunda KOI ve BOls konsantrasyonlarinda ortalama % 45°lik bir azalma oldugu,
Toplam kjeldahl azotunda ise yaklasik % 5’lik bir artis oldugu goriilmektedir (Inang
vd., 2000). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile 2010 yil1 verileri kiyaslandiginda, 10
y1l gibi bir siire gegmesine ragmen, 1999-2000 yillarina ait verilerin benzer olmasinin
sebebi, yeni hiicrelerin isletmeye alinmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla
depolama sahalarinda ilk zamanlarda hiicre {izerinin agik olmasi ve atik yiiksekliginin
az olmasi sizinti suyunun geng sizintt suyu sinifinda yer almasinin ana nedenidir.
Literatiir calismalarinda, sizint1 suyunda depo sahasinin asetojenik fazda olmasi ya da
depo yasinin < 2 yil olmast durumunda KOI degerinin oldukga yiiksek olabilecegi,
metanojenik fazda ya da depo yasimnin >10 yil olmasi durumunda daha diisiik olacag

belirtilmistir (Alvarez vd, Akkaya ve Demir, Renou vd).

Depolama sahalarinda kis mevsimi olmasina ragmen KOI konsantrasyonunun artmast,
genellikle yeni depolama sahasinin devreye alindigmin bir gostergesidir. Yine ayni
sekilde yaz doneminde dlgiilen diisiik KOI degerleri, yagislarm etkili oldugu donemlere

ya da atik yiiksekliginin artmasi ile iligkilendirilir.

Avrupa iilkelerinde olusan sizint1 suyu KOI ve BOIs konsantrasyonlarindaki degisimler
incelendiginde, Afrika ve Asya iilkelerindeki depo sahalari sizint1 sularindakinden daha
diisiik konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir. Bunun, Avrupa’da diizenli depolama
yonteminin uzun zamandan beri kullaniliyor olmasindan, depolama sahalarinin genel
olarak daha yash olmasi, yasam standartlari, kaynaginda ayirma yonteminin yaygin
olmas1 ve atigin organik iceriginin disiik olmasiyla agiklanabilecegi belirtilmistir

(Akkaya ve Demir, 2009).

4.1.2 Azotlu Bilesikler

Sizint1 sular1 yiiksek miktarda azotlu bilesikler igermektedir. Ozellikle organik azot ve
amonyum azotu yiiksek olan sizint1 sularinda nitrat ve nitrit azot disiik

konsantrasyonlarda gerceklesmektedir.
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Sizinti suyunda amonyum azotu ve TKN sirasiyla 2195 ve 2425 mg/L olarak
Ol¢iilmiistiir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Sizint1 Suyu Amonyum Azotu ve Toplam Kjeldahl Analizi

Parametre Mak Min Ort Std sapma
NH,-N  (mg/l) 3300 1237 2195 315
TKN  (mg/l) 3700 1630 2425 406

Akkaya ve Demir (2009), Almanya, Ingiltere, Ispanya, Italya, Polonya, Norveg ve
Fransa’daki depolama alanlarina ait sizinti sularinda yapilan caligmalarda amonyak
azotunun konsantrasyonunun 5 ile 6000 mg/L aralinda degismekte oldugunu
bildirmistir. Yiiksek azot konsantrasyonlar1 (> 3000 mg/L) genellikle tehlikeli ve yash
depo sahalarinda olusan sizintt sularinda Ol¢iilmiis degerlerdir. Evsel atik depo
sahalarindaki sizint1 suyu amonyum azotu konsantrasyonu genellikle 1500 mg/L’nin
altinda yeralmaktadir. Alvarez vd. (2004), geng sizinti sularinda (<2 yil) amonyum
azotun degerinin 1400 mg/L olacagi belirtmistir. Chen ve Lui (2006) 1996 yilinda
devreye alinan Beijing depolama sahasina ait sizint1 suyunda 2002 ve 2003 yilinda
alan numulerle yaptig1 ¢alismada, giris sizint1 suyu TN, NHy-N sirastyla 1295-2445 ve
1180-2350 mg/L araliginda oldugu belirtilmistir. Komiirciioda sizint1 suyu aritma tesisi
amonyum azotu maksimum 3300 mg/L minimum 1237 mg/L olarak olctilmistiir.
Ortalama amonyum konsantrasyonu ise 2195 mg/L’dir. Ayn1 sekilde TKN maksimum
3700 mg/L, minimum 1630 ve ortalama 2425 mg/L seklinde 6l¢lilmiistiir.

4.1.3 Askida Kati Madde

Askida katt madde miktar1 geng sizint1 sularinda yiiksek iken yasl sizint1 sularinda daha
diisiik konsantrasyonlarda gerceklesmektedir. Depo yasina bagl olarak askida kati
madde degerinin azalmasi, depo sahasinin filtre gérevi gormesinden ileri gelmektedir.
Depo sahasi iizerine ilave hiicrelerin gelmesi, bu hiicrelerde depolanan atik igerisinde
bulunan ve c¢oziinerek sizinti suyuna karisabilecek askida kati maddelerin, depo
sahasinda bekleme siiresinin artmasi ve saha igerisinden bir nevi filtrasyona maruz
kalmasi sozkonusu olacagindan, depo yasi ilerledik¢ce askida kati madde miktarinin
azalmas1 olagan bir durumdur. Bunun yani sira, sizinti suyunda askida kati madde
miktar1 kat1 atik bilesenleri, yagis ve giinliikk Ortii topragi ile iliskilendirilebilir.
Istanbulda bulunan iki depo sahasinda (Odayeri ve Komiirciioda) depolanan atik

karakteristiginin birbirine yakin olmasina ragmen, iki tesise ait sizint1 suyu askida kati
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madde miktar: farklidir. Odayeri depolama sahasinda olusan sizinti1 suyu askida kati
madde miktar1 Komiirciioda’ya oranla daha fazladir. Bu nedenle, kullanilan Ortii

topragimin askida katt madde miktar lizerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.5 Sizint1 Suyu Askida Kati Madde Analizi

Parametre Mak Min Ort Std sapma
AKM  (mg/l) 1870 350 720 190

Komiirctioda sizint1 suyu askida kati madde konsantrasyonu maksimum 1870 mg/L,
ortalama 720 mg/L o6l¢iilmiistiir. Genel olarak AKM miktart  <900mg/L olarak
gerceklesmistir. Sizint1 sulart i¢in kabul edilebilir bir aralikta olan askida kati madde
konsantrasyonu, bazi depolama alanlarinda daha yiiksek ya da diisiik seviyelerde
gergeklesebilmektedir. Jia vd. (2009a) yaptigr calismada giris suyu askida katt madde
miktar1 ortalama 11.500 mg/L, Laitinen vd (2006) Kompost sizint1 suyunda yaptigi
calismada ise giris askida katt madde konsantrasyonu 480+260 mg/L olarak
Olciilmiistlir. Yapilan bir¢cok calismada askida kat1 madde degerinin olgunlagsmis depo
sahalar1 i¢in <500 mg/L oldugu, gen¢ ve metan fazindaki depo sahalar1 i¢in 500-6000

oo

mg/L arasinda degistigi belirtilmistir (Akkaya ve Demir, 2009).

41.4 Fosfat

Sizint suyunda fosfat konsantrasyonu azot ve karbonlu bilesiklere oranla diisiik
seviyelerde gerceklesmektedir. Chian vd. (1977) sizintt suyu giris fosfat
konsantrasyonunun, yasli deponi sahalar1 i¢in ortalama 8 mg/L, orta yas i¢in 12 mg/L,
geng sizint1 sularinda ise 25-35 mg/L oldugunu bildirmistir. Jia vd. (2009a) yaptig
calismada geng¢ sizint1 suyu toplam fosfor konsantrasyonu 147,5 mg/L olgiilmiistiir.
Avrupa’da sizinti suyu toplam fosfor konsantrasyonu  0,1-167 mg/L arasinda
degisirken, stabil hale gelen depolama sahalarinda <10 mg/L’dir (Akkaya ve Demir
2009). Caligmadaanaliz sonuglar1 incelendiginde, fosfor konsantrasyonunun geng sizinti

sularinda daha yiiksek miktarda oldugu goriilmektedir.
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Komiirctioda’da fosfat konsantrasyonu ortalama 11,3 mg/L, toplam fosfor ise 16,8
mg/L oOl¢iilmistiir (Tablo 4.6). Chian vd. (1977) orta yas sinifindaki sizint1 sularinin
toplam fosfor degerinin 12 mg/L oldugu belirtilmistir.

Tablo 4.6 Sizint1 Suyu Fosfat ve Toplam Fosfor Analizi

Parametre Mak Min Ort Std sapma
PO,-P  (mg/l) 24,5 1,7 11,3 33
TP (mg/l) 26,3 9,4 16,8 2,98

415 Sicakhk

Sizint1 suyu sicaklik degeri, depolama sahasinda gergeklesen biyolojik aktiviteye ve
depo yasina baglidir. Kémiirciioda sizint1 suyu sicaklik degeri ortalama 18,4 °C olarak
Olgtilmiistiir (Tablo 4.7). Sicak hava kosullarinda 30°C ‘ye kadar yiikselebilen tesis giris
suyu sicakliginin, soguk hava kosullarinda 7°C ’ye kadar diistiigii goriilmektedir (Sekil
4.1). Ancak burada 6lgiilen sicaklik degeri, tesise giris suyu sicaklik degeridir. Tesise
giris Oncesinde sizinti suyu toplama borulart c¢ikisinda Olciilen sicaklik genellikle
>20°C’dir. Sicakliktaki azalma, terfi hatti, dengeleme havuzlarindaki bekleme siiresinin

uzun olmasi gibi sicaklik kayiplarindan ileri gelmektedir.

Tablo 4.7 Sizint1 Suyu Sicaklik Olgiimleri

Parametre Mak Min Ort Std sapma
Sicaklik 29,8 6,9 18,4 5,74
416 pH

pH degeri, sizinti suyu karakteristigi ve depolama sahasindaki biyolojik aktivite
hakkinda fikir elde edilmesine yardimci bir parametredir. Geng sizint1 sularinda diistik
pH, yash sizinti sularinda yiiksek pH degerleri ile karsilasilmaktadir. Depolama
sahalarinin ilk donemlerinde oksijen miktar1 fazladir ve aerobik faz olmasi sebebiyle
organik maddeler hidrolize ugrar. Bu siire¢ kisadir ve sonrasinda anaerobik siire¢ baslar,
burada 3 faz gerceklesir. pH degerinin yiiksek olusu depolama sahalarinin metan

fazinda oldugunun bir gostergesidir.
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Tablo 4.8 Sizint1 Suyu pH Olgiimleri

Parametre Mak Min Ort Std sapma
pH 8,7 7.3 8 0,18

Depolama sahasindaki geng ve yashi depo alanlarina ait sizint1 sularinin karisimindan
alinan ham si1zint1 suyu pH degeri ortalama 8 olarak Ol¢iilmiistiir (Tablo 4.8). Chen ve
Lui (2006) yaptig1 calismada 1996 yilinda devreye alinan Beijing depolama sahasina ait
sizint1 suyunun pH degerinin 8-8,5 arasinda degistigini belirtmistir. Laitinen vd (2006),
kompost tesisinde olusan sizinti suyundan alinan numunede pH degerinin 7,2+0,2
oldugu, Jia vd. (2009a) yaptig1 ¢alismada geng sizint1 sizint1 suyu pH degerinin 4-6,3
arasinda degistigi, Inan¢ vd (2000) yaptig1 ¢alismada Komiirciioda sizinti suyu pH
degerinin 6,2-8,4 arasinda oldugu bildirilmistir. Stabil hale gelmis depolama sahalarinda
sizint1 suyu pH degeri yiiksektir. Yapilan ¢alismalarda (Renou vd, 2008) 10 y1l ve {izeri

depo sahalarinda pH degerinin >7,5 oldugu goriilmektedir.

4.2 BIiYOLOJIK ARITMA UNITESI

Sizinti suyu Membran biyoreaktor sisteminde Oncelikle denitrifikasyon tankina daha
sonra nitrifikasyon tankina ve son olarak biyoreaktor ¢ikisina yerlestirilmis
ultrafiltrasyon membranlarina iletilmektedir. Biyolojik olarak aritilmig sizinti suyu
nanofiltrasyon ftinitesine iletilir. Biyolojik aritma iinitesinde, KOI ve azotlu bilesiklerin
ortamda bulunan mikroorganizmalar tarafindan son iirlinlere doniistiiriilmesi saglanir.
Calismada biyoreaktor {initesinde pH, sicaklik, biyokiitle konsantrasyonu, KOI, azot ve

fosfor parametreleri incelenmistir.

4.2.1 Sicakhk

Sicak hava sartlarinda havalandirma havuzunda su sicakligi 29 °C, kis aylarinda 9°C
mertebelerinde dl¢lilmiistiir. Anoksik bolge ile aerobik bolge arasindaki sicaklik farki
maksimum 2,4°C olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 4.9). Sicaklik aritma tesisi peformansini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olup, optimum sicaklik degeri 20 °C , Kritik su

sicakliginin ise 15 °C oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.9 Biyoreaktorde Sicaklik Degisimi

Sicaklik, °C mak min ort std sapma
Havalandirma Havuzu 29,1 8,9 19,8 5,28
Anoksik Havuz 27,5 9,7 19,4 4,67
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Sekil 4.1 Sicaklik Degisimleri

4.2.2 Biyokiitle Konsantrasyonu

Havalandirma havuzunda ve anoksik boliimde ortalama MLSS konsantrasyonu 13.000

mg/L olacak sekilde kontrol altinda tutulmus, ancak zaman zaman yiiksek MLSS

konsantrasyonlarina ulagilmistir (Tablo 4.10). Jia vd. (2009b) geng sizinti suyunda

yaptig1 ¢alismada 12.000 mg/L iizerindeki biyokiitle konsantrasyonunda KOI giderim

veriminin artmadig belirtilmistir. Biyokiitle konsantrasyonunun yiiksek olmasi,

sistemde kopiik olusumuna, oksijen yetersizligine, EPS ve SMP artisina neden
olabilmektedir. Bu yilizden sistemde olusan fazla ¢amur uzaklastirilarak sistem
tasarimina uygun optimum biyokiitle konsantrasyonlarinda ¢alisilmas1 gerekmektedir.

Komiirciioda aritma tesisi biyoreaktor iinitesinde yiiksek MLSS konsantrasyonlari

nedeniyle koptik olusumu gergeklesmistir.
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Tablo 4.10 Biyoreaktérdeki MLSS Degisimi

Konsantrasyon mak min ort std sapma
Havalandirma Havuzu mg/I 18500 7200 13900 2460
Anoksik Havuz mg/I 18100 7000 13700 2250

Tablo 4.11 Biyoreaktérdeki MLVSS/MLSS Orani Degisimi

Biyoreaktor mak min ort std sapma

MLVSS/MLSS % 89 44 71

Reaktordeki Toplam biyokiitle icerisindeki ucucu katt madde orani ortalama % 71

seviyelerindedir. Bu deger ¢camur kalitesinin iyi bir seviyede oldugunun géstergesidir.

18,0 :
=== [VIL$S Aerobik === MLSS An - 1,6
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Sekil 4.2 Askida Kati Madde Konsantrasyon Degisimleri
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4.2.3 Coziinmiis Oksijen Konsantrasyonu

Havalandirma havuzundaki oksijen miktari, nitrifikasyon ve karbon gideriminde rol
oynayan en 6nemli parametrelerden biridir. Coziinmiis oksijenin (C.O.) yetersiz oldugu
durumlarda (<1mg/L) Nitrifikasyonun yavas gerceklestigi ve ayni zamanda karbon
giderim veriminin de azaldig1 goriilmektedir. 25 Aralik 2009- 4 Ocak 2010 doneminde

oksijen miktarmin biyolojik faaliyetler i¢in yetersiz oldugu, bu dénemde 0,75 mg/L
C.O. bulundugu, maksimum oksijen konsantrasyonunun 1,19 mg/L oldugu
goriilmektedir. Bu donemde 6zellikle amonyum konsantrasyonnda ciddi artis meydana
gelmis, biyoreaktordeki amonyum konsantrasyonu 200 mg/L mertebelerine ulagmustir.
Giris suyunda organik kirletici kosantrasyonunun artmasi daha fazla oksijen

gerektireceginden, tasarimin iizerinde gelen yiiklerde oksijen probleminin yaganmasi

olagan bir durumdur.

Tablo 4.12 Biyoreaktordeki Coziinmiis Oksijen Degisimi

Coz.Oksijen
Konsantrasyonu, mg/l mak min ort std sapma
Anoksik Havuz 1,3 0 0,3 0,55
Havalandirma Havuzu 9,17 0,09 3,66 1,73
10,00
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)
£
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Sekil 4.3 Coziinmiis Oksijen Degisimi
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424 pH

Biyoreaktor pH degeri  7.5-9.0 arasinda degisim gostermis Ve ortalama pH degeri 8.2
olarak oOl¢iilmiistiir (Tablo 4.13). pH kontrolii genellikle hidroklorik asit ve az da olsa
fosforik asit kullanimi ile yapilmistir. pH’ nin yiiksek oldugu donemler, biyolojik
aktivitenin yavasladigi/olumsuz etkilendigi donemler ile yakindan ilgilidir. Tasarimdaki
karbon, azot vd parametrelerin artis gostermesi, nitrifikasyon siirecini, biyokiitle
performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Sistem biitiin olarak ele alindiginda, giris
parametrelerindeki degisim, pH, oksijen vd tiim parametreleri etkileyebilmektedir. pH
degeri mevsimsel degisim gostermis, Kis aylarinda giris suyunda pH<8, sicak hava

sartlarinda pH>8 degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.13 Biyoreaktor pH Degisimi

pH mak min ort std sapma
Havalandirma Havuzu 9 59 8,2 0,36
Anoksik Havuz 8,8 6 8 0,35
9,0
8,5
8,0
75
5 erobik
7,0
noksik
6,5
60 iris
5,5
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Sekil 4.4 Sizint1 Suyu ve Biyoreaktordeki pH Degisimi
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4.25 Azot Giderim Verimi

Membran biyoreaktdr sistemleri yiiksek oranda nitrifikasyon verimine sahip
sistemlerdir. Biyolojik aritma i¢in gerekli olan sartlarin saglanmasi durumunda oldukc¢a
yiiksek aritma verimi elde edilebilir. Laitinen vd. (2006), kompost tesisinde olusan
sizint1 suyunun MBR sisteminde aritimini incelemis, MBR ¢ikisinda % 97 nitrifikasyon
verimi elde etmistir. Calismada ham sizint1 suyu toplam azot konsantrasyonu 240480
mg/L, NH3+NH4-N ise 210490 mg/L iken MBR ¢ikisinda 2,4+2.2 mg/L olarak
Olgtilmiistiir. Jia vd. (2009b) yaptigi ¢alismada, geng sizint1 suyu daldirma tip membran
biyoreaktére beslenmis ve MBR ¢ikisinda % 99 amonyak azotu giderilmistir.
Calismada MBR sistemine 810-1800 mg/L. konsantrasyon araliginda amonyum azotu
iceren sizint1 suyu beslenmis ve c¢ikista 18 mg/L amonyak azotu dl¢iilmiistiir. Yine Jia
vd. (2009a) yaptig1 calismada, Shangai Jiangqiao depolama alaninda olusan geng sizinti
suyunun, harici membran biyoreaktor sisteminde aritilarak, MBR ¢ikisinda % 99
amonyum azotu gideriminin elde edildigi bildirilmistir. Calismada giris suyunda toplam
azot ve amonyak azotu konsantrasyonunun sirastyla ortalama, 10750 ve 940 mg/L, ¢ikis
suyunda ise amonyum azotu konsantrasyonunun 15 mg/L oldugu ve  MBR sisteminde

amonyum azotu giderim veriminin % 99 oldugu bildirilmistir.

Komiirciioda aritma tesisinde haricit MBR sistemi kullanilmis ve giris konsantrasyonu
ortalama 2195 mg/L olan sizint1 suyunda, ¢ikis amonyum konsantrasyonu 0,03 mg/L
mertebelerinde dl¢iilmiistiir (Tablo 4.14). Sistem ¢ikisinda %99,9 nitrifikasyon verimi
elde edilmistir.

Tablo 4.14 MBR Amonyum Azotu Degisimi

NH,-N, mg/l mak min ort std sapma

MBR ¢ikisi(UF) 234 0,03 31,48 52,88

Sizint1 suyu Ozelliklerine bagh olarak nitrifikasyon verimi % 20 ile % 90 arasinda
degisebilmektedir (Chen ve Liu, 2006 ). Komiirciioda aritma tesisinde de giris
suyundaki degisimler nedeniyle Nitrifikasyon veriminin degisken oldugu goriilmuistiir.
Sicakhigin <15° oldugu 17 Ocak-18 Subat doneminde sizint1 suyu giris KOI degeri
ortalama 22.000 mg/L , maksimum 30.730 mg/L ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5 Amonyum Azotu Degisimi

Ayni sekilde amonyum azotu 3000 mg/Lve ortalama 2400 mg/L Ol¢iilmiistir. Bu
donemde, oksijen agisindan hicbir problem olmadigi, sicaklik ve  giris
karakteristigindeki degisimler sebebiyle amonyum konsantrasyonunun 120 mg/L
mertebelerine ulasabildigi goriilmiistiir. Dolayisiyla kis aylarinda giris KOI ve
amonyum degerinin artmasi ve sicakliklarin diismesi nitrifikasyon verimi iizerinde

etkili olmustur. Amonyumun yiiksek oldugu doénemlerde pH kontrolii yapilarak

amonyak (NH3-N) inhibisyonunun 6niine gegilmesi saglanmstir.

4.2.6 Nitrat-Nitrit

Sizinti suyu MBR initesi ¢ikisinda nitrat ve nitrit degerleri denitrifikasyon
performansina bagli olarak kisa bir siire yiikselmis, ancak genel olarak diisiik

seviyelerde gerceklesmistir. Ortalama nitrat degeri 13,2 mg/L , Nitrit ise 7,8 mg/L
olarak Ol¢iilmistiir (Tablo 4.15).
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Tablo 4.15 MBR (UF) Cikist Nitrat ve Nitrit Degisimi

Biyoreaktor mak min ort std sapma
NO3-N, mg/I 64,2 0,3 13,2 7,49
NO,-N, mg/I 127 0 7,8 12,26
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Sekil 4.6 Biyoreaktor Nitrat ve Nitrit Degerleri

4.2.7 Fosfat Giderimi

Laitinen vd. (2006), yaptig1 ¢alismada, kompost tesisinde olusan sizsinti suyu harici tip
membran biyoreaktore beslenmis ve MBR ¢ikisinda % 88 fosfor giderimi elde etmistir.
Calismada giris fosfor konsantrasyonu 10 mg/L olan sizinti suyunda MBR ¢ikisinda
fosfor konsantrasyonu 0,77+0,37 mg/L ol¢iilmiistiir. Komiirclioda aritma tesisi giris
toplam fosfor konsantrayonu 16,8 mg/L iken ¢ikis suyunda (NF) toplam fosfor degeri
0,69 mg/L olarak 6l¢iilmistiir (Tablo 4.17). Toplam fosfor giderimi MBR i¢in % 19-98
arasinda degisirken, ortalama % 85 olarak gergeklesmistir. Nanofiltrasyon
membranlarinda TP giderimi, % 90- 99 arasinda degisirken ortalama % 97 olarak
gergeklesmistir (Tablo 4.18).
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Sekil 4.7 Fosfat Degisimleri
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Sekil 4.8 Toplam Fosfor Degisimleri

4.2.8 KOIi Giderimi

Aritma Tesisine ait giris ve ¢ikis suyunda KOI, azot ve fosfat parametreleri degerleri
incelenmis ve tesisin aritma verimliligi 6zet halde Tablo 4.18’de verilmistir. Ortam
sartlarinin elverisli oldugu, uygun sicaklik, pH, yeterli oksijen ve karbon kaynagi olmasi
durumunda yiiksek verimlerde aritma saglanabilmektedir. Jia vd. (2009b) yaptigi
caligmada, geng sizint1 suyu daldirma tip membran biyoreaktore beslenmis ve MBR
cikisinda % 98 KOI giderimi elde edilmistir. Sisteme 1.440-25.600 mg/L konsantrasyon
araliginda KOI igeren sizint1 suyu beslenmis ve ¢ikista 350 mg/L KOI konsantrasyonu
Olglilmiigtiir. Chen ve Liu’nun (2006) yaptigi ¢alismada, Aralik, Mayis ve Temmuz
aylarinda alman orneklerde sirasiyla, 2049, 11400, 15530 mg/L KOI degerleri elde

edilmis, membran biyoreaktdr ¢ikisinda % 72-96 arasinda KOI giderim verimi elde

edildigi bildirilmigtir.
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Tablo 4.18 Parametre Bazinda Artima Verimliligi

mak min ort st sapma
MBR Giderim Verimi 96,92 86,31 93,52 1,97
KOI % NF Giderim Verimi 96,4 10,4 72,31 14,62
Toplam Giderim Verimi 99,77 94,3 98,29 0,86
NH.-N % MBR Giderim Verimi 99,98 88,67 98,6 2,31
Top P % MBR Giderim Verimi 97,84 19,06 84,78 18,63
Toplam Giderim Verimi 99,14 90,71 97,44 1,92

Aritma tesisi KOI giderimi minimum % 94,3 maksimum % 99,7, azot giderimi ise %
99,9, fosfor gideriminde ise % 99 olarak ger¢eklesmistir (Tablo 4.18).
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Sekil 4.9 KOI Giderme Verimi
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Sekil 4.12 Sizint1 Suyu Giris KOI Degerleri

Aritma tesisinde kritik su sicakliginin 15 °C (Sekil 4.13) oldugu ve bu sicakligin

iizerinde verimin arttig1, ancak KOI yiikiiniin tasarim iizerindeki degerlerde olmasi

sonucunda sistemin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.13 Sicaklik ile KOI ve Azot Gideriminin Degisimi
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Sicakligin 25°C oldugu Temmuz-Agustos 2009 yaz déneminde, sizint1 suyu giris KOI
degerinin 25.000 mg/L’ye ulasmasi, ¢ikis KOI degerinde artisa neden olmustur. Bu
donemde giris KOI konsantrasyonu 19.730- 33.925 mg/L nanofiltrasyon ¢ikis KOI
degeri ortalama 520 mg/L, maksimum 815 mg/L olglilmiistiir.
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Sekil 4.14 Sizint1 Suyu Giris ve Ultrafiltrasyon Cikis KOI Degerleri

Topacik (2006) yaptig1 calismada, KOI konsantrasyonunun nanofiltrasyon girisinde
ortalama 820 mg/lIt civarinda iken, ¢ikista ortalama 300 mg/It civarinda oldugunu, KOI
giderme veriminin % 60 ile % 70 arasinda ve ortalama % 65 civarinda gergeklestigini
bildirmistir. Ayn1 sekilde azot giderimi % 15 ile % 22 arasinda ve ortalama % 17
civarinda seyretmektedir. Amonyum, nitrat ve nitrit azotunun nanofiltrasyon
membranlarinda tutulamamasi sebebiyle toplam-N giderim veriminin diisiik seviyelerde

gerceklestigi ve bunun normal bir durum oldugu bildirilmistir.

Ultrafiltrasyon siiziintii suyunda KOI konsantrasyonu ortalama 1275 mg/L,
Nanofiltrasyon ¢ikisinda 355 mg/L KOI elde edilmistir. Nanofiltrasyon KOI giderimi
minimum % 10,4 maksimum % 96,4, olarak ger¢eklesmistir Ortalama giderim verimi %

72,3 mertebelerinde gergeklesmistir.
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Giris suyundaki KOI konsantrasyonunun artis1 ile ¢ikis suyunda da bir miktar artis
oldugu goriilmektedir. Bunun sizinti suyundaki inert KOI ile iliskilendirilmesi
miimkiindiir. Aritma tesisinde inert KOI analizleri yapilamamaktadir. Ancak, birgok
calisma gostermektedir ki, sizinti suyunda inert KOI miktar1 % 10 mertebelerine
ulasabilmektedir. Yilmaz (2000), yaptig1 c¢alismada ham sizinti suyunda inert KOI
degerinin % 5 oldugunu bildirmistir. Yine, Hasar vd. (2008) sizint1 suyu inert KOI
degerinin % 3-10 arasinda oldugunu ve bu oranin diisiik olmasinin gen¢ sizinti
suyundan kaynaklandigmi bildirmistir. Dolayisiyla, KOI konsantrasyonunun arttigi
donemlerde, sizint1 suyundaki inert KOI’nin etkisi ile ¢ikis suyu kalitesinin degisimi

arasinda bir iligki oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.15 Membran Uniteleri KOI Degisimleri

Sekil 4.14 ve 4.15 incelendiginde Komiirciioda UF ve NF membran aritma verimindeki
azalmanin, ham sizinti suyu karakteristigindeki ani degisimlere bagl oldugu
goriilebilmektedir. Bununla birlikte, KOI’nin arttig1 ddénemlerde, biyoreaktdrde
amonyum konsantrasyonunun 197 mg/L mertebelerine ulastigi goriillmektedir. Bu da

ortamdaki oksijenin, oncelikle karbonlu bilesikler i¢in tiiketildiginin ve bu durumdan
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nitrifikasyon prosesinin de olumsuz yonde etkilendiginin agik bir gostergesidir. Bu
donemde sisteme beslenen organik yilik azaltilarak amonyum artigi dnlenebilmistir.
Bunun yani sira serbest amonyumun inhibisyon etkisine kars1 pH kontrolii yapilmis, pH
degeri maksimum 8,7 seklinde Olglilmiistir. F/M oraninin 0,09 ve tizeri oldugu

donemlerde sistemin dengeye ulastig1 prosesin iyilesme siirecine girdigi goriillmektedir.

4.3 ULTRAFILTRASYON UNITESI

Calisma kapsaminda, Aritma Tesisinde kullanilan Ultrafiltrasyon (UF) membranlarinin
performansi incelenmistir. Bu kapsamda UF membranlarindan 1A {initesi 2009 Ocak-

2010 Nisan donemlerine ait, aki ve debi degerleri mevsimsel olarak degerlendirilmistir.

Membranlarda yiiksek verim i¢in oncelikle biyolojik aktivitenin istenen seviyede olmasi
gereklidir. Membran verimliligine etki eden faktorlerden en Onemlileri biyokiitle
konsantrasyonu, sicaklik ve oksijen seklinde siralanabilir. Bunlarin yani sira
mikroorganizmalarin faaliyetleri ve bu faaliyetler esnasindaki yapilart da 6nemlidir.
Biyolojik faaliyetler esnasinda bakterilerce iiretilen hiicre dis1 polimerik maddelerin
(EPS) ve ¢6ziinmiis mikrobiyal triinlerin (SMP) membran performansi iizerinde etkisi
biiyiiktiir. Aritma tesisinde donemsel olarak ¢esitli nedenlerle tikanma, aki azalmasi vb
isletme problemleri meydana gelmistir. Bunlarin en basinda sisteme yabanci madde
girisi olmasi, fazla kopiik, biyokiitle kaynakli ttkanma ve sicakliga bagl aki diismesi

seklinde siralanabilir.

Hava sicakliginin  10°C’nin  altina  distigii  Ocak-Subat(2009)  doneminde
biyoreaktordeki su sicakliginin 14 °C'nin altinda oldugu ve temiz su iiretiminin tasarim
degerinin (12 m®/saat) altinda (10 m®saat) gerceklestigi goriilmiistiir (Sekil 4.16).
Buradan anlagilacagi gibi sicakligin biyolojik faaliyetlere etkisinin yani sira membran

tizerinde de olumsuz etkilere neden olabildigi goriilmektedir.



Timaspan configuration

92

[13:2808 010108 IH|E it 14 it 18
ol [13:2500 083109 '@ Unit 24 Unit 2B Uil 20 I
2:-
13
16
. | - !
T bl
[}
12 — ! i f r. T

Femmeats flow UF1A
2 "
73

i

§ i

L-I | 4
€ I

Mil |||I Hu

i

| L

D2e0s 1000635 11:25:58

0OE D508 013108
Destiplsn |
Flaw parmaals LIE14
- r drop | J

124320

02-1508

02-0043 D385
03-02-08 0317409

Low Lim]

a

1Z57:33
0d-m-0a

OrX14:56 033218 Oddtedd o208

M50 DS08 051608 (-3
High Limit| Eng Unks |

210 | [tk
Jesar

IT_«MII I-ml-.n;unmmw I,'E

| 01:29:09 PM 05-31-09 Ij' EIIIE

Sekil 4.16 Ultrafiltrasyon Unitesi Debi Degisim Grafigi Ocak-Mayis 2009 Dénemi

Mart-Nisan doneminde dis hava sicakliginin >10 °C olmas1 sonucu, biyoreaktordeki su
sicakligi 14 °C {lizerine ¢ikmis ve buna bagli olarak membran performansinda artig

gerceklesmistir. Bu sicaklikta, bir iiniteden 10 m¥saat iizerinde su gecirilebildigi

gorilmistiir (Sekil 4.16).

Mayis ayindan itibaren artan sicakliklarin etkisi ile membranlarin tasarim degerlerine
rahatlikla ulagabildigi goriilmektedir. Bu donemdeki hava sicakligi ve sizintt suyu

sicakligr 20 °C tizerinde ger¢eklesmis (Sekil 4.17) ve membran ve reaktor performansi

artmistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17 Sicaklik Degisimleri

Membran performansinin en iyi oldugu yaz doneminde membran tasarim degerlerinin
(saatte 12 m® siiziintii suyu elde edildigi goriilmektedir. Haziran ayma ait verilere

bakildiginda ise bu degerin saatte >13 m? oldugu goriilmektedir.

Timespan configuralion
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Sekil 4.18 Ultrafiltrasyon 1A Unitesi Debi Degisim Grafigi Haziran 2009 Dénemi
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Haziran ay1 sonlarina gelindiginde membran {nitesinde zamanla akida azalma

goriilmektedir. Membranlarin temizlenmesini miiteakip tekrar tasarim degerinin

tizerinde performans elde edildigi goriilmustiir.

Timespan confliguration
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Sekil 4.19Ultrafiltrasyon 1A Unitesi Debi Degisim Grafigi Haziran-Agustos 2009 Donemi

Sicakliklarin diismesi ile Eyliil ayinda baglayarak Aralik ayma kadar aritilmis su

debilerinde de azalma meydana gelmistir. Aralik ayr sonuna gelindiginde yikama

sonrasinda ancak 11 m®/saat temiz su iiretme kapasitesine ulasilmistir.
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Timespan configuration
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Sekil 4.20 Ultrafiltrasyon 1A Unitesi Debi Degisim Grafigi Eyliil-Aralik 2009 Dénemi

2009 yili kis doneminde oldugu gibi, 2010 yil1 kis doneminde de sicakliklarin diigmesi
ile membran aki degerlerinde azalma meydana gelmistir. Aralik ayina kadar ortalama 60
Imh olan aki degeri, Aralik aymda 50 Imh mertebelerine kadar gerilemistir (Sekil 4.21).
Kis dénemi olmasina ragmen KOI miktarindaki artis membran kirlenmesi ve aki
azalmasina katkida bulunmustur. Yaz aylarinda KOI artiglarmin olmasma ragmen
membran performansinin artmasi sicaklik, viskozite, gegirgenligin artisi ile ilgilidir.
Dolayisiyla kig aylarinda sogumanin etkisi hissedilir bir bi¢gimde membran
performansini etkilemistir. Membran performansinda soguk hava kosullarindaki diistik
performans sadece sicaklik ile degerlendirilmemeli ayni zamanda sicakligin diger
faktorlere etkisi, biyoreaktor kosullari, oksijen profili vs. incelenmelidir. Membran

tikanmalari fiziksel, inorganik organik ya da biyolojik kaynakli olabilir.
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Timespan configuration
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Sekil 4.21 Ultrafiltrasyon 1A Unitesi Aki1 Degisim Grafigi Eyliil-Aralik 2009 Dénemi

Timespan configuration
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Sekil 4.22 Ultrafiltrasyon 1A Unitesi Debi Degisim Grafigi Ocak-Nisan 2010 Dénemi
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Diger membran {initeleri de incelendiginde, sicakliga bagli olarak membran
performansmin  artabilecegi  goriilmektedir. Ornegin, 2A fiinitesinde yapilan
incelemelerde Haziran-Agustos doéneminde membran tasarim debisinin oldukc¢a

tizerinde (>14 m3/saat) aritilmis su elde edildigi goze ¢arpmaktadir (Sekil 4.23).

Timespan configuration
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Sekil 4.23Ultrafiltrasyon 2A Unitesi Debi Degisim Grafigi Haziran-Agustos 2009 Donemi

4.4 NANOFILTRASYON UNITESI

Ultrafiltrasyon membranlarindan sonra gelen Nanofiltrasyon sistemi, daha ¢ok inert

KOI, renk giderimi, bazi iyonlar ve koku gideriminde etkilidir.

Nanofiltrasyon membranlari her ne kadar Ultrafiltrasyon membranlarindan bagimsiz
gibi goriinse de, Ultrafiltrasyon cikisindaki temiz suyun NF i¢in bir girdi oldugu
unutulmamalidir. Nanofiltrasyon initesinin verimi UF membranlarinin verimine
baghdir. UF ¢ikis suyu igerisinde, membranlardaki mekanik arizalar nedeniyle biiyiik
Olgekli Askida Kati Maddelerin NF membranlarina gegisi ya da UF ¢ikisinda yiiksek
KOI, Nanofiltrasyon —membranlarinda  hemen  etkisini  gdsterebilmektedir.

Nanofiltrasyon membranlarinda diger 6nemli parametre isletme basincidir.
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Isletme basincina gore geri kazanim miktar1 arttirilabilir/azaltilabilir. Calismada, 2009
Ocak- 2010 Nisan donemine ait Nanofiltrasyon performansi incelenmis, aki degisimleri

mevsimsel olarak ele alinmistir.

Timespan configuration
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Sekil 4.24Nanofiltrasyon 1 Unitesi Debi Degisim Grafigi Temmuz-Agustos 2009 Dénemi

Toplamda yaz aylarinda tasarim debisinin iizerinde c¢ikis suyu debisine ulasildigi
goriilmektedir. Topacik (2006) Nanofiltrasyon tnitesindeki aki dalgalanmasinin giris
suyundaki degisimlerden kaynaklandigini bildirmistir.

Tim sekillerde goriildiighi gibi sicaklik membran performansi iizerinde etkili bir
parametredir. Ancak sizintt suyundaki Kirletici parametrelerin ve biyoreaktordeki
mikrorganizma faaliyetlerinin etkisi g6z ardi edilmemelidir. Sicakligin biyolojik aritma
performansina tesir etmesi ve bunun neticesinde kirlenmelerin artmasi ve aki azalmasi
dogrusal bir iliski halindedir. Cikis suyundaki KOI artis1 giris suyu KOI degisimi ile ve

biyoreaktor performansi ile dogru orantilidir.
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Timaspan configuration
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Sekil 4.25Nanofiltrasyon 2 Unitesi Debi Degisim Grafigi Temmuz-Agustos 2009 Dénemi

Timaspan configuration
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Sekil 4.26 Nanofiltrasyon 2 Unitesi Debi Degisim Grafigi Ocak-Mart 2009 Dénemi
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Timaspan configuration
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Sekil 4.27 Nanofiltrasyon 2A Unitesi Debi Degisim Grafigi Ocak-Mart 2009 Dénemi

45 ARITMA TESiSi VERILERININ YAPAY SINiR AGI MODELINE
UYGULANMASI

YSA modelinde en uygun ag yapisini belirlemek i¢in ileri beslemeli geri yayilimli
model 20 gizli katman sayisi ile uygulanmis, 20 islem elemaninin farkli varyasyonlari
icin modellerin performanslari arastirilmigtir (Sekil 4.28) . Bu yontemde, YSA’dan elde
edilen sonuglar ile deney sonuglar1 arasindaki en iyi korelasyon katsayisi belirlenmeye

calisiimistir.

20 1

Sekil 4.28 YSA Mimarisi
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Calismada giris suyuna ait 243 adet ¢Op sizinti suyu analizi alinmis ve bunlarin 170
tanesi YSA’nin egitiminde, 61 tanesi de YSA’nin testinde, 12 tanesi validasyonda
kullanilmustir (Sekil 4.29).

Select Percentages

&% Randomly divide up the 243 samples:

W Training: T0% 170 samples
W validation: 50w 12 samples
ﬂ Testing: 25% K 61 samples

Sekil 4.29 Egitim, Test ve Validasyon i¢in Veri Kullanimi

Onerilen YSA modelinin girdi katmaninda, giris KOI konsantrasyonu (mg/L),
amonyum azotu konsantrasyonu (mg/L), askida kati madde konsantrasyonu (mg/L),
havalandirma havuzu sicaklik ve MLSS olmak iizere 5 parametre, ¢ikti katmaninda ise
ultrafiltrasyon cikis KOI konsantrasyonu (mg/L) ve amonyum azotu konsantrasyonu
(mg/L) olmak {izere 2 farkli parametre kullanilmigtir. Tablo 4.19°da bu parametrelerin
minimum ve maksimum degerleri verilmistir. Aritma tesisine ait Ol¢iim sonuglari

maksimum ve minimum degerler kullanilarak normalize edilmistir.

Tablo 4.19 Modelde Kullanilan Parametreler

Parametre Mak Min Ort Std sapma
KOlgiris (mg/1) 33925 14055 23080 4145
Amonyum giris  (mg/l) 3000 1525 2250 300
AKMyiris (ma/l) 1870 350 731 202
Sicaklik 29,8 9 21,3 7,9
MLSSmpr (mg/l) 18500 12010 15040 1346
AmonyuMupreias (MQ/L) 234 0,4 45 56,8
KOlnbreitas (mg/L) 2345 815 1365 265,5

Herbir model olusumuna ait girdi ve ¢iktilarin degerlendirildigi ¢alismada en iyi
modelin KOI igin 5 girdi-1 ¢ikt1 ile olusturulan model oldugu goriilmektedir (Tablo
4.20). Bu model yaklagima gore KOimbr(;]kls performansina etki eden parametreler

KOlgiris, amonyuMyiris, AKMgirig, Sicaklikgiris, V& MLSSmpr olmustur. AMONYUMypreiias

performansina etki eden parametreler ise KOigiris, amonyum;ris Ve sicaklikeiris olmustur.
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Tablo 4.20 Model Degerlendirme Tablosu

No Girdi R? (Amonyum | R? (KOlureucs)
mbrclkls)
KOIgiri$' Amonyum giriss AKMgirisa
1 | SicakliKgirig, MLSSmpr 0,610 0,861
K Olgiris, AMonyuMyisis, AKMgisis,
2 SicakliKgiris 0,796 0,847
3 | KOlgiris, AMONYUMyiris, AKMyirig, MLSSmor 0,523 0,810
4 KOlgiris, AKMairis, SicakliKgiris, MLSSmpr 0,717 0,812
Amonyum giris, AKMgiris, Sicaklikgiss,
5 MLSSmpr 0,710 0,844
6 | Amonyum g, SicakliKyis, MLSSmpr 0,735 0,847
8 | KOlgiris, AMONYUM giris, MLSSmbr 0,630 0,800
9 AKMyiris, SicakliKgiris, MLSSmpr 0,700 0,810
10 | KOlgiris, AMONYUM giris 0,650 0,580

Tablo 4.20°deki veriler incelendiginde, parametre bazinda en iyi performans gosteren
modelin 1 ve 2 no’lu model oldugu goriilmektedir. Egitimde elde edilen degerler test
verilerine oranla daha yiiksek olarak gergeklesmistir. Bunun sebebi egitimde daha fazla
veri kullanilmasindan kaynaklanmaktadir (Subasi, 2010). Calisgmada kullanilan model,
aritma tesisi verilerini KOImbmlk1$ icin % 86, amoNyum s %o 80 yaklasiklikla tahmin
edebilmistir. Modellerde elde edilen ortalama karesel hata (MSE) degerleri Tablo 4.21
ve Tablo 4.22°de verilmistir.

Tablo 4.21 KOl pris igin MSE Degerleri

Egitim Validasyon Test
1 0,0026 0,0017 0,0062
2 0,0026 0,0010 0,0050
3 0,0022 0,0082 0,0011
4 0,0031 0,0031 0,0083
5 0,0029 0,0027 0,0069
6 0,0031 0,0026 0,0054
7 0,0023 0,0017 0,0068
8 0,0027 0,0083 0,0099
9 0,0035 0,0037 0,0073
10  0,0069 0,0099 0,0013
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Tablo 4.22 Amonyum s i¢in MSE Degerleri

Egitim Validasyon Test
1 0,00159 0,00162 0,00147
2 0,00102 0,00166 0,00723
3 0,00315 0,00322 0,00762
4 0,00233 0,00453 0,00401
5 0,00131 0,00339 0,00981
6 0,00179 0,00262 0,00532
7 0,00165 0,00241 0,00519
8 0,00256 0,00444 0,00697
9 0,00264 0,00196 0,00424
10 0,00123 0,00195 0,00104

Sekil 4.30°da goriildiigii gibi 1 no’lu modelde, 5 girdi; KOigiris, amonyum giris, AKMgigis,
sicakliKgiris, MLSSmpr ve 1 ¢ikty; KOimbrqlkls kullanilmistir. Elde edilen egitme ve test
grafiklerine gore 1 no’lu modelde R? degeri % 86 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.31).

KOI_cikis

Sekil 4.30 1 no’lu YSA Modeli Mimarisi
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2 no’lu modelde 4 girdi; KOigiris, amonyUMyiris, AKMygirs, Stcaklikeirg, 1 gikti; KOL;lkl$
parametresi kullanilmistir. 2 no’lu modele ait sonuglar Sekil 4.32’de verilmistir. Bu

modelde elde edilen egitme ve test grafiklerine gore R® degeri % 85 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 4.32 2 no’lu Model
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3 girdi; amonyumyiys, Sicaklikeirs, MLSSmpr vel c¢ikti KOLnbr(;lkls kullanilan 6 no’lu

modelde, egitme ve test grafiklerine gore R? degeri % 85 olarak gerceklesmistir (Sekil
4.33).
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Sekil 4.33 6 no’lu Model

3 girdi; KOliris, amonyum gigis, Sicaklikgiris, 1;¢1ktt KOlLpreias kullanilan 7 no’lu modelde,
egitme ve test grafiklerine gore R? degeri % 86 olarak gerceklesmistir (Sekil 4.34). Elde
edilen sonug 1 no’lu modele en yakin sonug olarak goriilmektedir. Giris parametreleri
ile cikis KOI degeri arasindaki iliskinin belirlenmeye ¢alisildign bu modelde, egitme ve
test sonucunda R? degeri maksimum %86, minimum % 58 olarak gerceklesmistir.
Calismada 10, 20 ve 30 islem eleman: ile denemeler yapilmis en iyi sonuglarin 20 islem

eleman ile elde edildigi goriilmiistiir.
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Cikis KOI igin kullanilan tiim girdi parametreleri ayn1 sekilde amonyum azotu ¢ikist

icin uygulanmistir. Calismada uygulanan YSA mimarisi sekil 4.35°te verilmistir.

T NH#_cikis

Sekil 4.35 2 no’lu YSA Modeli Mimarisi
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4 girdi; KOlgiris aMmonyumyiis, AKMairis, Sicaklikirs 1 ¢1kts; amonyuMipreikas kullanilan 2

no’lu modelde, egitme ve test grafiklerine gore R? degeri % 80 olarak gerceklesmistir

(Sekil 4.36).

3 girdi; kullanilan modelde amonyumgiss, Sicaklikyiis, MLSSmpr, 1 ¢1kt1; amonyuMipreikas
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gerceklesmistir (Sekil 4.37).
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3 girdi; KOigm, amonyum s, Sicaklikoirs 1 gikt1; amonyumppreis kullanilan 7 no’lu
modelde, egitme ve test grafiklerine gore R? degeri % 75 olarak gergeklesmistir (Sekil
4.38).
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Giris parametreleri ile ¢ikis amonyum azotu konsantrasyonu arasindaki iliskinin
belirlenmeye calisildigi bu modelde, egitme ve test sonucunda R degeri maksimum
%380, minimum % 52 olarak gerceklesmistir. Calismada 10, 20 ve 30 islem elemani ile
denemeler yapilmis en iyi sonuglarin 20 islem elemani ile elde edildigi goriilmiistiir.
YSA calismasinda KOI ¢ikis parametresinin iliskisini belirlemede amonyum azotuna
gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Yapay Sinir A§ Modellerinin yorumlarinda
R? degerinin 1’¢ yakin olmasi o modelin yiiksek korelasyon saglayacagi anlamia
gelmektedir. Bu nedenle egitme ve testlerde elde edilen degerin 1’e yakin olmast istenir.
Bu calismada elde edilen en yiiksek R? degeri % 86 olarak elde edilmistir. Bu da,
yapilan YSA model ¢alismasinda KOI ve amonyum azotu ¢ikis konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde yliksek bir performans elde edilemedigi anlamina gelmektedir. Cop
sizintt suyu karakteristigindeki degisimlerin korelasyon katsayisin1 etkiledigi, bu

nedenle yiiksek bir performans elde edilemedigi diisiiniilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, kat1 atik depolama sahalarinda olusan ¢Op sizinti sularinin aritimi
incelenmis ve Komiircioda CoOp Sizinti Suyu Aritma Tesisine ait bulgular
degerlendirilmistir. Calismada tesis giris suyu karakteristigi, Membran Biyoreaktor
Sistemi aritma verimi, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membran performansi ve
Yapay Sinir Ag1 modeli ile sizinti suyu giris-¢ikis parametreleri arasindaki iligki

incelenmistir.

5.1 SIZINTI SUYU KARAKTERISTIGININ INCELENMESI

Sizint1 sular1 6zellikle KOI ve amonyak acisindan yiiksek konsantrasyona sahip
endiistriyel atiksulardir. Incelenen tesis, Tiirkiye’de diizenli depolama yapilan ilk
depolama tesislerinden biri olup, kapasite acisindan 2. biiyiilk depolama alanidir.
Yapilan ¢alismada, Komiirclioda depolama sahasinda olusan sizint1 suyu karakteristigi
incelenerek literatiir ile karsilastirilmistir. Sizint1 suyuna ait 2009-2010 dénemi KOI ve
amonyum azotu konsantrasyonu, sirasiyla, 19.730 ile 33.925 mg/L ve 1240 ile 3300
mg/L arahiginda Sl¢iilmiistiir. Ote yandan, fosfat konsantrasyonu ortalama 11,3 mg/L,
toplam fosfor 16,8 mg/L, askida kati madde konsantrasyonu ortalama 720 mg/L
Olgiilmistiir. Sizint1 suyu sicakligi ortalama 18,4 °C pH degeri ortalama 8 olarak
olgiilmiistir. Bu  sonuglara goére sizmti  suyu KOI, fosfat ve AKM
konsantrasyonlarindaki degisimin geng sizinti suyu miktarina ve Ozelliklerine bagh
olarak degistigi goriilmektedir. Bu parametrelerin yiiksek olusunun yani sira genis bir
aralikta seyretmesi, aritma tesisleri isletimi agisindan bazi sikintilar1 beraberinde
getirmektedir. Yiksek organik yiiklerde sistemin yetersiz kalmasi séz konusu
olacagindan, sizint1 suyu giris degerlerinin tasarima uygun aralikta (6zellikle KOI ve
azot) olmasi gereklidir. Ancak, depo sahasi isletme sartlari, atik muhtevasi ve

mevsimsel degisim ile stabil bir sizint1 suyu elde edilmesi pek miimkiin degildir. Bu
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nedenle sizinti suyunun mevsimsel ve depo yast ile degisimi de dikkate alinarak
tasarlanmasi 6nemlidir. Alvarez ve dig. (2004) yaptig1 ¢calismada yasli sizint1 sularinin
(BOI/KOIi=0,1-0,2) ii¢ asamali (MBR/AC/NF) aritma prosesi kullanilarak yapilan
aritma isleminin klasik aritma ydntemlerinden daha yiiksek KOI giderme verimi elde
edildigi belirtilmistir. Dolayisiyla ileriye doniik ilave tniteler ile MBR sistemlerinin

yasli s1zint1 sularmin aritilmasinda da uygulanmasi miimkiin goriinmektedir.

52 MEMBRAN BiYOREAKTOR SiISTEMININ INCELENMESI

Membran biyoreaktor sistemlerinin klasik artima sistemlerine gore birgok avantaji
bulunmaktadir. Oncelikli olarak MBRler klasik sistemlere gére yiiksek aritma verimine
sahip sistemlerdir. Aritma verimliliginde % 99’a varan verimler saglanmakta ve ilave
tinitelerle (NF, Aktif Karbon vd) tesis ¢ikis suyu kalitesinin alict ortam desarj
standartlarina ulastirilmasi miimkiindiir. MBR’lerin diger avantajlar1 ise diisiikk camur
tiretimi, alan ihtiyacinin minimize edilmesi ve sisteme yiiksek organik yiikleme
yapilabilmesi seklindedir. MBR’lerde ¢amur olusumu klasik sistemlere oranla daha az
gerceklesmektedir. Bunun sebebi, havalandirma havuzunda bekleme siiresinin uzun
olmasi, yani yliksek ¢amur yasinda isletme yapilmasidir. MBR‘lerde tesis i¢in gerekli
alan ihtiyac1 klasik sistemlere gore %40-50’ye varan oranlarda azaltilabilmektedir.
MBR’lerde ¢ikis suyunda biyokiitle ayrimi klasik sistemlere oranla oldukca yiiksek
verimlerde gerceklesmektedir. Ayrica, Ultrafiltrasyon membranlarinda biyokiitle ayrimi
icin aktif camurun c¢okelebilme Ozelligi aranmamaktadir. Bu da ¢oktiirme yapilarina

gore Ultrafiltrasyon membranlarini bir adim 6ne ¢ikarmaktadir.

53 ARITMA PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Tesis verimliligi, s1zint1 suyu karakteristigi, sicaklik, pH ve oksijen degisimlerine gore
degerlendirilmis, buna gore sicakligin 15°C*nin altina diismesi durumunda nitrifikasyon
hizinin azaldigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, sicaklik parametresinin aritma verimi

tizerinde en etkili parametre oldugu sdylenebilir.
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Sicakligin azalmasina onlem olarak, sizinti suyu giris ve biyoreaktdr su sicakliginin
kontrolii gereklidir. Bunun i¢in alinacak dnlemler, dengeleme havuzu yiizey alaninin
kiiciik tutulmasi, biyoreaktér {initesinin topraga gOmiilmesi, reaktor {izerinin
kapatilmasi, 1sitma yapilarak havuzlardaki su sicakhigmin artirilmasi seklinde
siralanabilir. Boylece su sicakliginin Nitrifikasyon siirecine ve dolayisiyla aritma tesisi

verimliligine olan etkileri bu sekilde kontrol altina alinabilecektir.

MBR sistemlerinin avantajlarinin yani sira birtakim dezavantajlart da bulunmaktadir.
Bunlarin en basinda kopiik problemi (¢camur kabarma problemi) ve membran tikanmasi
yer almaktadir. Camur kabarmasi, yiikksek camur yas1 nedeniyle olusmakta ve yiizeyden
yapilan havalandirma sistemlerinde, sisteme oksijen transferi yapilmasina olumsuz etki
edebilmektedir. Bununla birlikte, kopiigiin asir1 sekilde ortaya ¢ikmasi havalandirma
ekipmaninin ¢esidine, sicaklik, biyoreaktor performansi, sizinti suyu giris kalitesi gibi
pek ¢ok parametre ile iliskilendirilebilir. Ornegin tabandan havalandirma (Blower, Jet
aertdr vb) sistemlerinde askida kati maddeler daha fazla yiizer hale geldiginden daha
fazla kopiik olusumu olagan bir durumdur. Ancak tabandan havalandirma yapildigi i¢in
mekanik havalandiricilara nazaran sistemde oksijen transferi agisindan &nemli bir
problem bulunmamaktadir. Buna karsin yiizeysel havalandirma sistemleri ile kopiik
olusumu durumunda bir bakima sistem kopiigiin kirilmasina yardim etmekte, ancak
kopuigiin engellenememesi durumunda yiizeyden oksijen transferi oldukca azalmaktadir.
Elde edilen tecriibeler mekanik havalandiricilarin tabandan yapilan havalandiricilar ile
kombine bir bi¢gimde yiiriitiilmesinin daha faydali olacagi seklindedir. Kopiigiin diger
bir nedeni de F/M oranindan kaynaklanmaktadir. Diisik F/M degerlerinde, yani
ortamda mevcut biyokiitle i¢in yeterli besi madde olmamasi bakterilerin strese
girmesine yol agmakta bu da kopiik problemini beraberinde getirmektedir. Kopiik olusu
veya ¢amur kabarmasinin engellenebilmesi i¢in F/M, C/N/P oraninin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

Arntma tesislerinde kopiik olusumu sikca karsilasilan bir durum olup, reaktdrdeki
mikrobiyolojinin iyi bilinmesi durumunda bazi tedbirlerle 6nlenmesi de miimkiindiir.
Bazi1 kopliklenme, kabarma gibi problemlerin nedenleri tam olarak anlagilmayabilir ve
dogrudan ¢6ziimii miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, aritma tesislerinde biyokiitlenin tiir

dagilimmin  ve aktivasyonunun arastirilmasit sisteme miidahale edilmesini
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kolaylagtiracaktir. Koptigiin kirtlmasi igin kopiik kirier kullanilmakta ancak hem
ekonomik anlamda hem de reaktére ilave KOI verilmesi anlaminda bir takim
dezavantajlara sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle kopiigiin olusmadan Once
kontrol mekanizmalarinin 1iyi bir sekilde islemesi gereklidir. Kopiik olusmasi
durumunda miimkiinse kimyasal kullanimi disinda bir sistem uygulanmasi, bunun
miimkiin olmamasi durumunda ise kimyasal kullanima ilave olarak mekanik temizleme,

styirma vd. sistemler ile en az kimyasal tiiketiminin saglanmasi seklinde yapilmalidir.

Aritma tesisinde membran performanslarmin sicakliga bagli degisimlerini dikkate
alarak, yoresel iklim, hava sicakliklarindaki degisimler tespit edilmeli ve tasarim

kriterleri iyi belirlenmelidir.

Havalandirma ihtiyaci1 belirlenirken ve hava saglayici ekipmanlarin belirlenmesinde,
tedarikgiler ile sizint1 suyu Vviskozite, yogunluk, askida kati madde vb parametrelerin iyi
ele alinmas1 gereklidir. Havuz yapisina baglh olarak yiizeysel aeratorlerin yani sira

blower, jet aeratdr ve jet loop gibi uygulamalar bulunmaktadir.

Birgok biyolojik aritma sistemlerinde oldugu gibi MBR’lerde de enerji gereksinimi
oldukga fazladir. MBR’lerin enerji tiikketimi toplam sistemin % 60-70’i arasindadir.
Organik kirliligin yiiksek olusu oksijen ihtiyacin1 artirmakta, dolayisiyla uzun
havalandirma siirelerine gerek duyulmaktadir. Sistemde enerji verimliligi ve oksijen
transfer verimi yiiksek olan ekipmanlar tercih edilerek maksimum verim elde
edilmelidir. Son yillarda ¢esitli mikroorganizma tiirleri iizerinde ¢alismalar yapilmakta;
ilave havalandirma yapilmaksizin nitrifikasyon ve karbon gideriminin yapilmasi,
boylece diisiik enerji tiiketimi ve isletme maliyeti elde edilmesi hedeflenmektedir.

Ancak bu konudaki ¢alismalar devam etmektedir.

Yapilan caligmada, Komiirciioda Aritma Tesisi verimi, KOI % 98,29, amonyum azotu
% 98,6, fosfor giderimi % 97,44 olarak dl¢iilmiistiir. Cikis suyunda basta TKN, KOI ve
AKM olmak iizere tiim parametrelerin, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo

20.6.’da belirtilen alic1 ortama desarj limit degerlerini sagladig: goriilmiistiir.
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54 MEMBRAN PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Calismada ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarinin mevsimsel aki degisimleri
incelenmistir. Buna gore, yaz donemlerinde ve biyolojik aktivitenin yiiksek oldugu
donemlerde yiiksek aki ve debi degerleri elde edildigi goriilmiistiir. Membranlarin
genellikle kimyasal yikamalar ile tikanikliklarimin giderildigi ancak zaman zaman
fiziksel temizlemeye ihtiya¢ oldugu gorilmistiir. Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon
membranlar ¢ikis suyu Ozelliklerinin, ¢Op sizint1 suyundaki degisimler ile benzer bir
bicimde degisim gosterdigi buna ragmen nanofiltrasyon membran ¢ikisinda yiliksek

kalitede ¢ikis suyu elde edilebildigi gortilmiistiir.

55 YAPAY SiNiR AGI CALISMASI

Calismada, aritma tesisine ait veriler kullanilarak Yapay Sinir Ag1 Modeli (Matlab
2009a) uygulanmistir. YSA modelinde en uygun ag yapisini belirlemek igin ileri
beslemeli geri yayilimli model 20 gizli katman sayist ile uygulanmig, 20 islem
elemaninin farkli varyasyonlar1 i¢in modellerin performanslari arastirilmistir. Calismada
Sigma fonksiyonu kullanilmistir. Bu yontemde, YSA’dan elde edilen sonuglar ile deney

sonuglar1 arasindaki en iyi korelasyon degeri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Yapilan modellemelerde, 5 Girdi (KOIgim, amonyUMgiris, AKM iris, Sicaklik giris, MLSS
ve 1 gikt1 (KOlgys) kullanilarak elde edilen en yiiksek korelasyon katsayis1 % 86 olarak
bulunmustur. Calismada 10, 20 ve 30 islem eleman: ile denemeler yapilmis en iyi
sonuclarin 20 islem elemant ile elde edildigi goriilmiistiir. Giris parametreleri ile ¢ikis
KOI degeri arasindaki iliskinin belirlenmeye calisildigi modellerde, egitme ve test
sonucunda R? degeri maksimum %386, minimum % 58 olarak gerceklesmistir. Giris
parametreleri ile ¢ikis amonyum azotu konsantrasyonu arasindaki iliskinin belirlenmeye
calisildigr modellerde, egitme ve test sonucunda R? degeri maksimum %80, minimum
% 52 olarak gerceklesmistir. YSA calismasinda KOI ¢ikis parametresinin iliskisini
belirlemede amonum azotuna gore daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. YSA model
calismasinda KOI ve amonyum azotu cikis konsantrasyonlarinin belirlenmesinde
yiksek bir performans edlde edilemedigi, ¢Op sizinti suyu karakteristigindeki
degisimlerin korelasyon katsayisini etkiledigi, bu nedenle yiiksek bir performans elde

edilemedigi goriilmiistiir.
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Sonug olarak; Membran biyoreaktdr ve nanofiltrasyon sistemleri ile ¢op sizinti sularinin
alic1 ortam standartlarina uygun hale getirilebildigi, yiiksek isletme maliyeti olmasina
karsin, konvansiyonel sistemlere oranla daha giivenilir ve yiiksek verim elde
edilebildigi, uygun isletme sartlar1 saglanmasi durumunda siirdiiriilebilir bir aritma
stirecinin  elde edilebilecegi  goriilmistiir.  Ultrafiltrasyon ve  nanofiltrasyon
membranlariin, sicaklik ve buna bagh olarak biyolojik aktivitelerden olumsuz yonde
etkilendigi, uygun kosullarda yiiksek aki degerlerine ulasildigi goriilmiistiir. S1zint1 suyu
gibi karmagik yapiya sahip atiksularin bdylesine yiiksek verim ve kalitede aritiminin

saglanmasi ¢evre ve insan sagligi agisindan sevindirici bir durumdur.
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