T.C.
GEBZE TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KENTSEL ATIKSU ARITAN ARITMA TESISININ
MODELLENMESI VE GENEL ATIKSU KARAKTERISTIiGININ
ENDUSTRIYEL ETKIiLERININ BELIRLENMESI

YETER TURSUN
DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

GEBZE
2016



T.C.
GEBZE TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

KENTSEL ATIKSU ARITAN ARITMA
TESISININ MODELLENMESI VE GENEL
ATIKSU KARAKTERISTIGININ
ENDUSTRIYEL ETKILERININ
BELIRLENMESI

YETER TURSUN
DOKTORA TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

DANISMANI
PROF. DR. BULENT KESKINLER
1. DANISMANI
DOC. DR. H.GUCLU INSEL

GEBZE
2016



T.R.
GEBZE TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND
APPLIED SCIENCES

MODELLING OF URBAN WASTEWATER
TREATMENT PLANT AND
DETERMINATION OF THE EFFECTS OF
INDUSTRIAL DiISCHARGES ON URBAN
WASTEWATER CHARACTERISTIC

YETER TURSUN
A THESIS SUBMITTED FOR THE DEGREE OF
DOCTOR OF PHILOSOPHY
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

THESIS SUPERVISOR
PROF. DR. BULENT KESKINLER
Il. THESIS SUPERVISOR
ASSOC. PROF. DR. H.GUCLU INSEL

GEBZE
2016



7

4
Gerze

GEBZE TE'KNiK
UNIVERSITESI

DOKTORA JURI ONAY FORMU

GYTE Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun 02/11/2015 tarih
ve 2015/64 sayih karariyla olusturulan juri tarafindan 18/04/2016 tarihinde tez savunma
sinavi yapilan Yeter Tursun’in tez ¢aliymasi Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda
DOKTORA tezi olarak kabul edilmigtir.

UYE
(TEZ DANISMANI)

UYE

UYE

UYE

7
Prof. Dr. Biilent Keskinler ’/[ / / / / /6

 Prof. Dr. Nihal Bektas /@/M

cx 94
: Prof. Dr. Ahmet Karagiindiiz /- ﬁ/ﬁf\/
&
)

: Prof. Dr. Emine Ubay Cokgor

: Dog.Dr. Ayla Arslan

ONAY

GYTE Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun

....tarthve ... .. VT sayili karari.

iMZ T



OZET

Bu calismada iISU Genel Miidiirliigii biinyesinde bulunan KAAT (Kentsel
atiksu aritma tesisi) atiksu karakterizasyonu ve modellemesi yapilmis, endiistriyel
desarjlarin genel atiksu karakteristigine ve isletmeye etkileri incelenmistir. Atiksu
karakterizasyonu ve modellemesi igin 2011 yili kompozit numuneler kullanilmstir.
Biyolojik aritilabilirlilik ¢caligmalar1 Eyliil ayinda alinan 6rnekle yiiriitiilmiisttir. 2011
yili KAAT giris KOI degerleri 1930-3582 mg/L araliginda degismekte, standart
sapmast 520 mg/L degerini almaktadir. Endiistrilerin AKDY’de (Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi) belirtilen desarj limitlerine uymadig
belirlenmistir. KAAT ye en biiyiik etki maya,atiksularindan kaynaklanmaktadir ve
evsel atiksularin seyrelme etkisinin  biiyilk oldugu goriilmistiir. Biyolojik
aritilabilirlilik ¢aligmalar1 degerlendirildiginde toplam atiksuyun %17.6  kolay
ayrisabilir KOI, % 6 s1 ¢oziinmiis inert KOI, %28 ‘i ¢dziinmiis yavas ayrisabilir KOI,
%41 partikiiler yavas ayrisabilir KOI, %7.4 partikiiler inert KOI olarak bulunmustur.
Aktif ¢amur ikili hidroliz seklinde modellenmis, simiilasyonda Aquasim programi
kullanilmistir. KAAT nin desarjinin Kentsel Atiksu Aritma Ydnetmeligi’ne(KAAY)
uymadigr belirlenmistir. KAAY uymamasinin nedeni olarak KAAT ¢ikisindaki inert
KOI ve yavas hidroliz olabilen KOi’nin oldugu tespit tespit edilmistir. Endiistrilerin
AKDY yonetmelige uymalart ve atiksu karakterinin evsel nitelikte olmas: halinde
camur Uretiminde % 61 azalma, oksijen ihtiyacinda % 61 azalma ve havalandirma
enerji tiketiminde ise % 65 azalma olacagi tespit edilmistir. Bu bolgede tiim
endiistrilerin ISU denetim birimleri tarafindan 24 saat kontrol edildigi, denetimler
esnasinda alinan numune analiz sonuclar1 ile KAAT sonuglarinin ortiismedigi ve
sonu¢ olarak kacak desarjlarin oldugu sonucuna varilmistir. Endiistrilerin
denetimlerinin teknolojik olarak yapilmasinin zorunlu hale geldigi, klasik

yontemlerle denetimlerin artik terk edilmesi gerekliligi 6neri olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Atiksu Aritma Tesisi, Endiistriyel Atiksu, Denetim,
KOI Bilesenleri, inert KOI, Hizh Hidroliz Olan KOI, Maliyet.
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SUMMARY

In this study, the Urban Wastewater Treatment Plant (UWTP) under the
General Directorate of Kocaeli Water, Sewerage Administration (ISU) was made of
the wastewater characterization and modelling. The industrial discharges effects on
the general wastewater features and their impact to general operation were examined
The activated sludge model parameters and the charatecteristic of wastewater were
determined using composite samples in 2011. in 2011, UWTP inlet COD values
ranging from 1930 to 3582 mg/L , standart deviation of COD was 520 mg/L. It was
concluded that the industries did not observe discharge limits as specified in
Regulations for wastewater discharge into sewage (AKDY). The greatest impact of
UWTP is due to yeast wastewater and it was seen that that of great influence
dilution of domestic wastewater.In thebiological treatability studies ; % 17,6 readly
biodegradable COD, % 6 soluble inert COD, % 28 slowly biodegradable soluble
COD, % 41 slowly biodegradable particulate COD and % 7.4 particulate inert COD
of the total COD were evaluated. The activated sludge was modeled as binary
hydrolysis and the simulation of UWTP were performed with Aquasim. The
discharge of UWTP was determined not compatible of the Urban Wastewater
Directive. As cause of non compliance the Urban Wastewater Treatment Directive ,it
was determined inert and slowly biodegradable soluble COD of the discharge
UWTP. It was also noted that if the regulations were observed, the sludge
production, oxygen demand and energy costs could be reduced by % 61, % 61, % 65
respectively. At the end of this study, it was suggested that the industrial inspections
should be conducted by more technological methods and more conventional methods
should be abandoned.

Keywords: Urban Wastewater Treatment Plant, Industrial Wastewater, Cost
Inspection, Illegal Discharge, KOI Compenent, inert COD, Hydrolysis COD,
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TESEKKUR

Calismalarimda her tiirlii destegi saglayan tez yoneticisi hocam Sayin Prof. Dr.
Biilent Keskinler, caligmalarimin her asamasinda sabirla ve destektegiyle bana
yardimei olan Saym Dog. Dr. H. Giiglii Insel’e yine Prof. Dr. Emine Ubay Cokgér’e
en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Bana her zaman desteklerini eksik etmeyen Cevre Yiiksek Miihendisi Giilcan
Turan, Cevre Yiiksek Miihendisi Taner Alkay’a ¢ok tesekkiir ederim.

Her zaman biiyiik desteklerini gordiigiim canim annem Melek Tursun ve canim
babam Aliriza Tursun’a, yine ablalarim Senem Tursun Canpolat, Giilhanim Tursun,
Cevahir Tursun, kardeslerim Funda Budak ve Umit Tursun’a ¢ok tesekkiir ederim.

Aslinda yanlarinda olmam gerekirken ihtiyaglar1 oldugu zamanlar1 bu siiregte
kullandigim c¢ocuklarbm Berk Can ve Alara Naz’dan oziir dileyerek,

olgunluklarindan dolay1 iki canima tesekkiir ediyorum.
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1. GIRIS

Diinyada artan niiftisla birlikte endiistriyel faaliyetler, teknolojik gelismeler ve
yasam standartlarinin yiikselmesi sonucunda atiklar her gecen zaman iginde hizla
artmaktadir. Insanlarin yasam kaynagi olan su kaynaklan gittikce tilkenmektedir.
Ulkemiz dogal su kaynaklar1 agisindan fakirdir. Ulkemiz gelismekte oldugundan
endiistriyel faaliyetleri sonucu dogal su kaynaklarim kirletmekte ve bunun sonucu
olarak ta pek ¢ok g¢evresel sorunla karsi karsiya kalmaktadir. Atiksular igin tedbir
alinmamasi durumunda dogal su kaynaklar1 Kirlenmekte ve yasami tehdit etmektedir.

Evsel ve endiistriyel atiksular icerisindeki kirletici maddeler kontrolsiiz olarak
alict ortama desarj edildiginde bdlgenin ekolojik dengesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda yeriistii ve yeralti igme suyu kaynaklar1 da
kirlenmektedir. Bundan dolay1 atiksularin kullanimindan sonra alici ortam 6zeligine
gore mutlaka aritilmasi gerekmektedir.

Kentsel Atiksu Aritm1 Yo6netmeligi‘nin (KAAY) ¢ikmasiyla birlikte endiistriler
atiksularina O0n aritma yapip evsel atiksularla kollektére baglanmaktadirlar ve
boylelikle ikinci bir aritmadan gecerek alic1 ortama verilmektedir.

Endiistri atiksularinin proseslerinin giivenilir olarak izlenmesi, kontrol edilmesi
en az proses sonunda daha kaliteli iiriin elde etmek kadar ikinci aritmanin verimi ve
maliyetleri agisindan biiyiik Sneme sahiptir izleme ve kontrol yontemleri, endiistriyel
uygulamalarda ¢ok yaygin olsa bile kirlilik problemlerinin arttigi ve ¢evre koruma
yonetmeliklerin sikilastirdigi kurallar gergevesinde proseslerinin kontroliinde de de
yenilik¢i yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Atiksu aritma tesisleri yatirim ve
isletme maliyetleri ¢cok yiiksek oldugundan akilci yaklasimlar ile izlenmesi, kontrol
edilmesi elzemdir.

Biyolojik aritma sistemlerinin uygulandigi endiistri atiksularina ait tesislerin
tasariminda, atiksularin igerdigi toplam organik madde yiikiiniin belirlenmesinin yan1
sira bu organik madde karakterizasyonu, baska bir deyisle KOI bilesenlerinin
bilinmesinin aritma verimi i¢in Onemlidir. Amaglanan aritma verimlerine
ulagilabilmesi icin, atiksularda bulunan KOI'nin ne kadarinin kolay ayrisabilir ne
kadarmin yavas ayrigabilir 6zellikte oldugunun bilinmesine ek olarak, bu atiksulara
ait biyolojik aritilabilirlik ¢aligmalart yapilarak biyolojik olarak ayristirllamayacak

olan inert KOI bilesenlerinin belirlenmesi ve ayrisabilen bilesenlerin biyobozunurluk



davraniglarinin ve ayrisma hizlarinin saptanmasi 6nemlidir [Wentzel et al., 1999],
[Hu et al., 2002], [Dulekgurgen vd., 2006], [Karahan vd, 2006].

Su kaynaklarinin tiikkenmesi sebebiyle mevcut kaynaklarin korunmasi igin
atiksu aritma tesislerinden daha yiiksek kalitede aritilmis su istenmesi giin gectikce
artan siki desarj standartlarindan dolayi, bu tesislerin daha verimli isletilmesi ve
kontrol edilmesi gerekmektedir. Atiksu aritimi karigik ve dinamik bir yapiy1
biinyesinde bulundurmakta ve bu ¢ogu zaman aritma tesislerinde isletme
problemleriyle karsilagilmasina neden olmaktadir. Giinlimiizde, atiksu aritma
tesislerinde Onemli parametrelerin takibi, kontrolii aritma prosesi dinamiklerinin
modellenmesi ile gergekgi ve ekonomik olmaktadir.

Atiksu aritma proseslerinin matematiksel modellenmesi, proses ve sistemin
durumunun detaylandirilmas: igin tesis tasarimi, isletmesi, kontrolii, isletme
problemlerinin tespitinden ve giderilmesinden egitim alanina kadar genis bir
uygulama alanina sahiptir [Ladiges et al., 2001], [Morgenroth et al., 2002], [Gokcay
ve Sin, 2004], [Nuhoglu vd., 2005].

Aktif c¢amur sistemlerinin modellenmesi ve dinamik simiilasyonundan
bahsedildiginde, ASM modelleri (Activated Sludge Model) ilk akla gelenlerdir. 1987
yilinda TAWQ Calisma grubu tarafindan ASM olarak adlandirilan ve su anda
kullanilan programlara temel teskil eden oldukca kapsamli bir model gelistirilmistir.
Oncelikle evsel daha sonra da endiistriyel atiksu aritma tesislerinin modellenmesi ve

simiilasyonunda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Bu ¢aligmanin amaci, kentsel atiksu aritma tesisine bagli yaklasik 47 fabrikaya
ait atiksu desarjinin aritma tesisi giris atiksu karakteristigine, isletme parametrelerine
ve aritma verimine etkileri modellenerek endiistriyel desarjlarin  kontrolii
degerlendirilecektir. Yapilan modelleme calismasi ile atiksu aritma tesisine bagh
endiistrilerin igletmeye etkilerinin kararli bir sekilde bulunmasi, nasil kontrol altina
alinacagi ve ne kadar faydali olabilecegi arastiralacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, atiksu aritma tesisi giris ve ¢ikis noktalarindan bir
sene boyunca alinan 24 saatlik kompozit atiksu numunelerine ait analiz sonuglari ve
aritma tesisine bagli olan endiistrilerin atiksu desarj noktalarindan alinan anlik atiksu

numunelerine ait analiz sonuglari, proses bilgileri ve literatiir bilgileri kullanilacaktir.



Atiksu &rneklerinde kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), askida kat1 madde (AKM),
toplam azot (TN) parametrelerin iizerinde durulacak ve endiistrilerin aritma tesisine
KOI, AKM ve TN katkilar1 belirlenecektir. Atiksu drneklerinde KOI parametresi
ASM modelinin gerektirdigi gibi karakterize edilecektir. Literatiir, proses ve debi
bilgileriyle kiitle dengesi dikkate almarak endiistrilerin KOI karakterizasyonu
yapilacaktir. Aritma tesisinin matamatiksel modeli Aquasim programi kullanilarak
olusturulacaktir. Modelde KAAT desarj KOI bilesenleri belirlenecektir. Kentsel
atiksu aritma tesisi evsel atiksu Ozeligi gosterdiginde desarj degerleri ne olacagi
Aquasim programi kullanilarak belirlenecektir. Kentsel atiksu aritma tesisi dizayn,
2011 y1li meveut durum ve tesise evsel atiksu 6zeliginde atiksular geldiginde oksijen

ithtiyaci, camur iiretimi Ve maliyet hesaplar1 yapilarak karsilastirilacaktir.

1.2. Modelleme Ile ilgili Calismalar

Giintimiizde hedeflenen tesis performansina ulagsmak ve tesis optimizasyonu
modellerle daha kolay hale gelmistir. ASM modelinin uygulandigi bazi ¢alismalar
ve sonuclar1 bu boliimde 6zetlenmistir.

Isvigre’deki Ziirich-Werdhélzli (350.000 EN), Ziirich-Glatt (110.000 PE) ve
Wattwil (20.000 PE) atiksu aritma tesislerinin atiksulari [Siegrist et al., 1992]
tarafindan ASM1 modeli kullanilarak detaylandirilmistir. Ziirich-Glatt ve Wattwil
aritma tesislerinde kismi nitrifikasyon, Ziirich-Werdholzli aritma tesisinde ise tam
nitrifikasyon siireglerinin oldugu belirlenmistir. Bu ii¢ atiksu aritma tesisinden elde
edilen veriler ile KOI ve nitrifikasyon modellenmis, kalibrasyon ve verifikasyon
caligmalar1 yapilarak sonuglari irdelenmistir. Bir baska ¢alisma da ise Harlingen
(Hollanda) atiksu aritma tesisi ASM1 modeli olsturulup SIMBA programu ile proses
modifikasyonlarinin verimliligi ele alinmistir [Leeuw et al., 1996]. Tesise baska bir
tesisin ¢gamur susuzlastirma iinitesinden arasira azotga zengin siiziintii sularinin yani
sira kloriir ve fosfor igeren endiistriyel atiksular da gelmektedir. Model {i¢ haftalik bir
siirecte online Slgiilen parametreler ile kalibre edilmistir. Olgiim periyodu boyunca,
yagis ve kontrolsiiz endiistriyel desarjlardan dolay1 tesisin hidrolik ve organik yiikii
onemli dl¢lide salinim gostermistir. Bu durumlarda tesis desarjlarinda pik amonyum
konsantrasyonlarinin olugmasina sebep olmustur. Modelin kalibrasyonundan sonra
farkli proses modifikasyonlarinin desarj konsantrasyonlar: iizerine etkisi, maliyetsiz

veya az maliyetli (filtre sular1 ve endiistriyel atiksularin dengelenerek dozlanmasi,



nitrifikasyon tanklarinda iyilestirilmis manuel oksijen kontrolii) ve maliyeti yliksek
olan modifikasyonlar (biitiin denitrifikasyon tanklarinda mekanik karisim ve
otomatik oksijen kontrolii, nitrifikasyon ve denitrifikasyon tanklarinin yeniden
diizenlenmesi, daha yiiksek geri ¢evrim orani) olmak {izere iki sekilde incelenmistir.
Az maliyetli sekilde ¢ikis TN konsantrasyonlarinda azalma elde edilmesine karsin,
10 mg/L’lik desarj standartlari yiiksek maliyetli modifikasyonla yakalanmistir.
Aritma tesisi optimizasyonunun dinamik simiilasyonun pozitif etkilerini,
Almanya’da iki farkli evsel atiksu aritma tesisinde ele almislardir [Dorgeloh et al.,
1996].

ASM1 modeli ile SIMBA programi, kullanilarak simiilasyon g¢alismalarinda
yaptlmistir. Kismi denitrifikasyon yapan birinci tesiste ¢amur aritimi proses
sularinin yonetimi senaryosunun etkileri degerlendirilmektedir. O2 konsantrasyonu
ayarlanmasi, her iki tesiste de ortak olarak ele alinan baska bir senaryodur. Her iki
tesiste uygulanan kurgu ile  azot (NH4-N, NOs-N) desarjlarinda iyilesme
saglamasimin yant sira % 10 enerji tasarrufu da saglamistir. Desarj degerlerini
saglamak acisindan Ongoriilen havuz hacminin % 100 artirilmasina da gerek
olmadig1 yapilan simiilasyon g¢alismalar sonucunda ortaya cikmistir. Evsel ve
endistriyel atiksularin birlikte artildigi, tam oOlgekli iki tesisin performanslarini
iyilestirmek amaciyla ASM1 ile modellemislerdir [Coen et al., 1997]. Her iki tesis,
respirometrik ve laboratuar ¢aligmalarindan elde edilen bir aylik 6l¢iim sonuglari ile
kalibre edilmistir. Endiistriyel atiksu aritma tesisinin yiiksek azotlu atiksulari
predenitrifikasyon tinitesine sahip bir sistemde aritilmakta ve disaridan karbon ilavesi
yaptlmaktadir. Enerji ile karbon tiiketimi arasinda baglanti kullanilarak, isletme
masraflarin1  azaltmak amaciyla senaryoya dayali simiilasyon c¢aligmalari
ylriitiilmistir. Simiilasyon galigmalari neticesinde, karbon kaynaginin fazla miktarda
dozlandig1 ve dozlama miktarinin kontrol edilmesi gerektigi onerilmektedir. % 40
endistriyel kaynakli atiksu aritan Hoogstraten (Belgika) kentsel atiksu aritma
tesisinde (45.000 EN) desarj Toplam azot konsantrasyonu limit degelerini
astigindan, farkli isletme stratejileri gelistirmek icin senaryolar yapilmistir. Desarj
Toplam azot konsantrasyonlarmin ozellikle hafta sonlar1 degerlerin saglanmasi
acisindan evsel atiksu aritma tesisinin biyolojik aritma iinitesine ek olarak anoksik
bir bolge olusturulmasi 6nerilmektedir [Ladiges et al., 2001].

Kolnbrandhoft/Dradenau (Almanya) atiksu aritma tesisine (1,85 milyon EN)
tasfiye edilen bagka bir tesisin (250.000 EN) atiksularinin baglanmasi halinde azot
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(NHs-N ve NOz-N) desarj degerlerinin saglanmasi igin senaryolar aragtirmiglardir.
Simiilasyon caligmalart SIMBA programi ile ASM1 modeline gore yapilmistir.
Model kalibrasyonu 14 giinliik analizler sonucunda elde edilen 4.000 veri ile
gerceklestirilmistir. Birbirinden farkli senaryolarla muhtemel 19 ¢6ziim Onerisi
dinamik simiilasyon c¢alismalar1 1ile karsilagtirllmis ve degerlendirilmistir.
Calismalarin sonucunda ¢amur siiziintii proses sulart depolama tanki hacminin
arttirilmasi ile ¢ikis suyu standartlarinin saglanabilecegi ortaya cikmaktadir. Tesisin
mevcut kullanilmayan kapasitesinin aktiflestirilmesi esasina dayanan tesis igi
optimizasyon calismalarinin, bilinen yontemlerle tesisin genisletilmesi karsisinda %
75 oraninda maliyeti diistiriicii yonde pozitif etki yapacagi vurgulanmaktadir.

[Beck, 2005] tarafindan iiziim hasat siiresince yiiksek organik Kirlilik ve debi
salinimindan o6tiirli isletme sorunlariyla karsit karsiya kalan Beblenheim (Fransa)
evsel atiksu aritma tesisinde (20.000 EN) KOI giderim veriminin iyilestirilmesi ve
cokeltme havuzu kapasitesinden kaynaklanan performans limitlerini degerlendirmek
amaciyla degisik proses modifikasyonlar1 ve yonetim stratejileri simiilasyon
caligmalar1 ile karsilastirma yapilmistir. ASM1 modeli GPS-X programu ile birlikte
kullanilarak biyolojik proseslerin simiilasyonu yapilmistir.. Kurak hava ve hasat
donemi icin atiksu KOI fraksiyonlar1 her biri icin ayr1 ayri belirlenmistir. Hasat
donemi atiksularmin  biiyilkk oranda biyolojik kolay pargalanabilir KOI
fraksiyonundan (% 85) olustugu goriilmiistiir. Iyilestirme senaryolari ile ikiden fazla
havalandirma havuzu sayisimin KOI giderimini 6nemli oranda gidermedigii, bir
reaktor yerine sabit hacimli iki reaktor insasi ile hidrolik optimizasyonun en iyi
olacagi, buna ek olarak iki reaktér arasina ikinci bir ¢okeltim havuzunun
yaptlmasimin aritim verimini  artiracagi, hattin girig tarafinda karistirilan ve
havalandirilan bir dengeleme havuzu ingaasinin pik organik madde kontroliiniin yan1
sira aritiminin bu asamada baslamasini saglayabilecegi sonucuna varilmaktadir.

Genis bir uygulama alan1 bulan ASMI1 modeli Onerilen orjinal haliyle
kullanildig1 gibi uygulamalarda karsilagilan 6zel durumlar ve modelin daha basit
kullanilabilirligini artirmak amaciyla yapilan modifiye uygulamalari da oldukca
yaygin kullanilmaktadir.

Modifiye ASM1 modeli esas alinarak, 160.000 m®/giin’liik bir debi icin
tasarrmlanan Bromma (Isveg) atiksu aritma tesisi EFOR programi ile modellenmistir
[Finnson, 1993]. Biyolojik aritim iinitesi klasik aktif camur prosesinden olusan tesis

predenitrifikasyon ftnitesi seklinde hacmi artirilmistir.  Sadece Temmuz-EKim
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aylarinda nitrifikasyon oldugundan , yilin kalan kisminda alt1 paralel hattin birinde
nitrifikasyonun devam ettirilmesi ve nitrifikasyon baslangicinda bu hattan tekrar
diger hatlara besleme yapilmasi tasarlanmistir. Sonugta bahsi gecen senaryonun
basar1 ile simiilasyonun olabilece§i ortaya konmustur. Ayrica nitrifikasyon
baslangicinda, beslemenin desarjta NH4-N konsantrasyonunun hizli bir sekilde
diisme etkisinin az oldugu gorilmiistiir.

Modifiye ASM 1 modeli ile [Carucci et al., 1999] tarafindan azot giderimi
yapan biiyiik 6l¢ekli Roma-Est (800.000 EN) aktif camur aritma tesisi modellemistir.
Model kalibrasyonunda 1 aylik giinliik ortalama degerler kullanilmistir. Giris atiksu
organik fraksiyonlarini karakterize etmek ve kinetik parametrelerini hesaplamak igin
fiziksel-kimyasal metotla beraber respirometrik testler de yiiriitiilmiistiir. Biyolojik
kolay pargalanabilir KOI (SS), respirometrik ydntemle % 8 iken fiziksel-kimyasal
metotta ise % 15 olarak bulunmustur. Simiilasyon, atiksu aritma tesisi akis
diyagramina gore ve isletme kosullar1 degistirilerek, tesis operatorlerinin
gereksinimlerine gore yapilmistir. Sonuglar gostermistir ki , ti¢ hat yerine iki hat ile
aritim yapilmasi isletmede biiyiik bir iyilesme saglamaktadir. Bunun yani sira, ne on
cokeltim tankinin kullanimi ne de havalandirilmig ¢amurun anoksik {initeye
sirkiilasyonu kullanigh goriinmemektedir.

Tam 6lcekli bagka bir uygulamada ise, Kungsingen (Isvec) evsel atiksu aritma
tesisinde aktif camur modellemesi i¢in atiksu karakterizasyonunun basitlestirilmesi
[Xu and Hultman, 1996]’in ¢alismasinda irdelenmistir. ASM1 modelinin modifiye
versiyonu EFOR paket bilgisayar programi ile birlikte kullanilmistir. Kalibrasyon
islemi, stabil hal ve dinamik simiilasyon olmak iizere iki asamada
gerceklestirilmistir. Atiksu karakterizasyonu icin sadece Oksijen Tiiketim Hizi
(OTH) 6l¢iimleri ile ifade edilen respirametrik ydntem ve KOI analizleri gerektiren
oldukga basit bir yontem Onerilmektedir.

[Printemps et al., 2004], Tougas (Fransa) atiksu aritma tesisini (600.000 EN)
modifiye edilmis ASM1 modeli ile WEST® paket programini kullanilarak model
olusturulmustur. Su sicakligmin atiksu kinetigine olan etkisi, diisiik alkalinite
konsantrasyonunun nitrifikasyon tizerine etkisi ile birlikte , toplam askida kati
maddenin (TAKM) 6zel bir fraksiyonu da modele dahil edilmistir. Biyolojik aritma
tinitesi oksidasyon hendeginden olusan tesis igin iki farkli model yapilmistir. Birinci
modelde tek bir hatta birlestirilen yedi biyolojik hat basit bir sekilde modellenmesine

karsin, ikinci model de dort biyolojik hat olarak detayli olacak bigimde
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modellenmigtir. Desarj amonyum, nitrat konsantrasyonlar1 ve gilinlik c¢amur
uzaklastirma sonucglart dikkate alinarak ii¢ aylik siire zarfinda kalibrasyon ve
validasyon yapilmistir. Amonyum ve nitrat konsantrasyonlari her iki modelde de
birbirine yakin tahmin edilmistir. Fakat, giinliik ¢amur ¢ekme miktarlar1 dikkate
almarak yapilan hata karsilastirmasinda , basit model ile yiiriitillen simiilasyon
sonucunda elde edilen hata degerlerinin, detayli modelde bazi hatlarda arttig1
gorilmiistiir. Boyle olmasma ragmen her bir hattin birbirinden farkli yiiklenerek
isletildigi dikkate alindiginda detayli model ile elde edilen sonuglarin daha giivenilir
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Modifiye edilen ASM1 modeli esas alinarak BioWin simiilator ile USA’daki
tic farkli aritma tesisinin aktif ¢amur {niteleri biyolojik fosfor giderimi i¢in kalibre
edilmistir [Melcer, 1999]. KOI fraksiyonlarinm 6l¢iimii, kat1 madde kiitle dengesinin
dogru tahmini, azot ve fosfor ¢esitlerinin 6l¢iimii esas alinarak bunlarin kalibrasyon
esnasindaki birbirinden farkli 3 durumu incelenmistir. Bu ti¢ durum su sekildedir: 30
ml/giin’liik debideki klasik aktif ¢amur aritma tesisi, aylik veriler yardimiyla 6nce
kararl1 hal ve daha sonra da giinliik veriler ile dinamik olarak kis ve yaz aylar1 i¢in
modellenmistir. Kararli hal model kalibrasyonununda gercek kati ali konma siiresi
ile simiilasyon sonuglar1 arasinda biiyiik fark oldugu goriilmiigiir. Kati madde kiitle
dengesi hesaplar1 sonucunda ¢amur uzaklagtirma diizeltilmistir. 950 ml/giin’liik
debiye sahip klasik aktif camur aritma tesisinde giris atiksu byolojik ayrisabilirlik
igin Ol¢timler yapilmistir. Bu veriler, gelecekte tesisin upgrade durumunda tesis
performansiin modeli kalibre etmek i¢in kullanilmigtir. 85 ml/giin’liik debiye sahip
klasik aktif camur aritma tesisindeki karali hal ve dinamik kalibrasyon calismalar
yiiriitiilmiis ve sonucunda ¢ikis nitrat konsantrasyonu hari¢ KOI, amonyum ve fosfor
konsantrasyonlarinin basarili bir sekilde simiilasyonu yapilmistir. kati madde
verilerinin diizglin olmamasi kiitle dengesi envanterinin yanlis kati madde alikonma
siiresi (STR) tahminlerine yol agabilecegi, KOI fraksiyonlarmin yanhs ve yetersiz
tanimlanmasinin tesisin kat1 madde yiikiiniin oldugundan daha az neden olacagi ayni
sekilde aritmanin ve havalandirma kapasitesinin yanlis tasarimina, azot tiirlerinin ve
KOI fraksiyonlarinin yetersiz tespitinin azot giderimine iliskin proses tasarimini
engelleyebilecegi kalibrasyon ¢aligsmalar1 esnasinda ele alinarak incelenmistir.

Ulkemizde’de tam 6lgekli atiksu aritma tesislerinin modellenmesi ile ilgili
yapilan modelleme calismalar1 son yillarda zamandan ve maliyetten tasarruf edidigi

icin artmaya baslamistir. [Nuhoglu vd., 2005], Karosel tip havalandirma tankina
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sahip Erzincan Kenti Evsel Atiksu Aritma Tesisini (124.000 EN) ASM 1 modeli ile
GPS-X simiilasyon yazilimini kullanarak modellemislerdir. Girig atiksu organik
karakterizasyonunda respirometrik metot kullanmistir. 42 giinliik ortalama degerlerin
model girdisi olarak kullanildigi ¢alismalarin sonucunda , sadece dort model
parametresini degistirerek tesis desarjinda karbonlu, azotlu ve partikiiler madde
konsantrasyonlarinin dinamik simulasyonu yapmustir. [Gok¢ay ve Sin, 2004]’de
Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi 6n ¢Okeltme tanki atiksularini kis sartlarinda
fiziko-kimyasal ve respirometrik metotla karakterizasyonunu yaparak, bir giinliik
verilerle  ASM1 modelini SSSP programini kullanarak kalibre etmislerdir.
Kalibrasyon ve test esnasinda sadece ¢ikis KOI, havalandirma tank1t MLSS ve OTH
degerleri dikkate alinmistir. OTH tahmin degerlerinin dogru yapilmasi igin model

oksijen bilesenine bir diizeltme faktorii eklenerek modifikasyon onerilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atiksulardan Kaynaklanan Cevresel Sorunlar

Su, insanlarin i¢me, kullanma, sanayi ve tarimsal amagl ihtiyaglarim
karsiladiktan sonra kalitesi bozularak, atiksuya doniisiir. Bu nedenle su sagligi tehdit
edici boyutta zararli biyolojik ve kimyasal maddeleri igerebilir, bu tehlikeli durumun
bir bolgeden diger bir bolgeye taginmasina aracilik eder. Diinyadaki suyun % 95°i
tuzlu sudur. Geriye kalan tath su ise buzullarda ve yeraltinda bulunmaktadir. Bu
sebeble kullanilabilir su miktari toplam suyun % 0.1’ini olusturmaktadir. Bu durum
kullanilan suyun kalitesinin bozulmasi basta kisitli olan su kaynaklar1 olmak {izere
cevrede olumsuz etkilerinin ne Olgiide Onemli oldugunu ortaya koymaktadir.
Ulkemiz dogal su kaynaklari agisindan fakir olmasina ragmen Tiirkiye’de su kithig
olmamakla beraber kisi basma yillik igilebilir tatlh su miktarinda disis
gbzlemlenmektedir. Igilebilir su miktarindaki bu diisiise niifusun ve sanayilesmenin
artmasi, su kaynaklarinin kalite yoniinden bozulmasi, yillik yagis ortalamasinin

giderek azalmasi gosterilmektedir.

2.1.1. Atiksularda Kirletici Etki Olusturan Unsurlar

Tim canlilar i¢in yasam kaynagi olan su kaynaklari cesitli etkinlikler
neticesinde olusan pek c¢ok atik igin alici, tasiyic1 ve uzaklastirici olarak da gorev
yapmaktadir. Bu sebeble atiksularin ¢evreye olan etkileri ¢ok genis, cok kompleks
ve c¢ok sayida parametreleri olan farkli sektorleri, bilim dallarin1 ve uzmanlik
alanlarim1 ilgilendirmesi de kac¢milmazdir. Atiksulardan kaynaklanan kirlilik

faktorlerini asagidaki sekilde gruplandirilabilir.

e Patojen bakteriler ve toksinleri
¢ Organik maddeler

e Azot ve Fosfor

Agir metaller ve bilesikleri

Radyoaktif maddeler

Pestisitler

Endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan bilesikleri



e Deterjanlar
e Tuzluluk

e Termal kirliliktir.

2.2. Endiistriyel Atiksularin Aritma Yontemleri

Atiksular fiziksel-kimyasal ve biyolojik sistemlerin  kombinasyonuyla
aritilabildigi gibi. Yalnizca fiziksel ve kimyasal metotlarla da aritmak mimkiindiir
[Droste, 1997]. Atiksularin tek bir yontem kullanilarak % 100 aritilmalar genellikle
olanaksizdir. Bu nedenle farkli yontemler bir arada kullanilarak atiksularin aritimi
yapilmaktadir. Asagida verilen aritim yontemleri birbirleriyle kombine edilerek

aritim gerceklestirilmektedir [Droste, 1997].

2.2.1. Konvansiyonel Yontemler

e Debi Ol¢iimleri

Izgaralar

Ogiitiiciiler

Dengeleme

Karistirma

Kimyasal ¢oktiirme

Adsorbsiyon

Dezenfeksiyon

Klor ile dezenfeksiyon

Klor giderme

Aerobik Prosesler

e Askida biiyliyen prosesler

¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler

¢ Birlesik-askida ve yiizeyde biiyiiyen prosesler
e Yumaklastirma

e (Cokeltme

e Yiizdiirme
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BrCl>’ ladezenfeksiyon
ClO2’ la dezenfeksiyon

Ozonla dezenfeksiyon

Anoksik Prosesler

¢ Askida biiyiiyen prosesler

¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler

Mikroelekler

Gaz Transferi

e Ucgurma ve gazla styirma

Anaerobik Prosesler

¢ Askida biiyiiyen prosesler

¢ Yiizeyde biiyiiyen prosesler

2.2.2. ileri Aritma Y ontemleri

Mikroelekler
Kimyasal oksidasyon
Biyolojik nitrifikasyon

Gaz Transferi

e Ucurma ve gazla styirma

o Ultraviyole 15181yla kimyasal oksidasyon

Denitrifikasyon ve fosfor giderme
Filtrasyon

Hava ile s1iyirma

Kirilma noktasi klorlamasi

Biyolojik nitrifikasyon/denitrifikasyon
Ultrafiltrasyon

Ters Osmoz

Metal tuzlari ile kimyasal ¢coktiirme

Biyolojik denitrifikasyon
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Biyolojik fosfor giderme

Elektrodiyaliz

Iyon Degistirme

Kiregle kimyasal ¢oktiirme
o Aktif camur-toz aktif karbon

¢ Karbon adsorbsiyonu

2.3. Endiistriyel Atiksularin Aritilmasinda Uygulanan
Onemli Faktorler

Endiistriyel atiksularin aritiminda literatiir bilgilerinden faydanilmasinin ve en
uygun aritma teknolojisinin se¢ilmesiyle beraber uygulamada asagida verilen

hususlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir [Tiinay, 1996].

e Endiistriyel atiksularin aritim yontemleri belirlenirken ilk yatirimla birlikte
isletmede kolaylik ve ¢amur olusumu da dikkate alinmalidir.

e Her temel islem uygulamasinin uygulandig atiksuyun 6zelliklerine bagli olarak
farkli dizayna dayandirilmast ve bunun i¢in aritilabilirlik ve/veya model/pilot
Ol¢ekte deneylerden faydalaniimalidir.

e Sistemlerin tasariminda endiistriyel atiksu ozelliklerine bagli olarak gerekli

belirleme ve segimlerin yapilmasi gerekmektedir [Tiinay, 1996].

2.3.1. Endiistriyel Atiksularin Evsel Atiksularla Birlikte Aritilmasi

Sanayi tesislerinde ¢ikan atiksular1 uzaklastirmanin en kolay yolu
kanalizasyona bosaltmaktir. Bununla beraber sanayi atiksularinin desarj edildikleri
kanalizasyon sistemine evsel ve endiistriyel atiksularin birlikte aritildigi aritma
tesislerine ve bu yapilar1 kontrol eden ve isleten personele zarar vermeyecek 6zelikte
olmast gerekir. Bu konular dikkate alindiginda 6n aritma yapilmast hem atiksu
kaynag1 hem de alici ortam agisindan faydali olacaktir [Eroglu vd., 1997]. Organize
Sanayi Bolgeleri (OSB)’nde gesitli tesislerden kaynaklanan atiksular, gereksinime
gore On aritmadan gegirilerek evsel atiksularla benzer 6zelige getirildikten sonra
merkezi atiksu aritma tesislerinde aritilmaktadirlar. Ozellikle farkli tipte sanayi

tesisini barindiran OSB’lerde her bir tesisin aritma maliteyine katki paym
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hesaplamak i¢in parametrelere gore cesitli formiiller belirlenmistir. Bu formiillerden
yola cikarak atiksu iireten fabrikalarin, ortak aritma tesisine olan katki paylar
hesaplanmaktadir. Bu katki paylarinin hesaplanmasinda Almanya’da kullanilan
formiiller kullanilmaktadir [Sarikaya vd., 1996]. Almanya’nin Essen eyaletinde
gelistirilen maliyet hesabinda yine asagidaki listelenen parametreler dikkate

alimustir:

e Atiksu debisi

e KOI cinsinden 6l¢iilen organik yiik.

e Organiklerin biyolojik ayrisma &zelliklerini yansitmak iizere KOI/BOI oran1
o Azot yiikii

e Fosfor yiikii

2.3.2. Endiistriyel  Atiksularin  Evsel  Atiksularla  Birlikte
Aritilmasimin Avantaj ve Dezavantajlari

Endiistriyel atiksular evsel atiksularla karistirlldiginda aritilabilirliligi
kolaylasmaktadir. Endiistriyel atiksularin evsel atiksularla birlikte aritilmasinin

avantajlart:

¢ Organizmalar i¢in gerekli olan nutrient eksikligi evsel atiksularla giderilebilir.

e Endiistriyel atiksularda bulunmayan asi organizmalar evsel atiksularda bol
miktarda mevcuttur ve bu eksikligi tamamlarlar.

e Evsel atiksu debileri, endiistriyel atiksu debilerinden genellikle daha fazla
oldugundan endiistriyel atiksulardaki toksik bilesenler seyreltme yoluyla esik
degerlerin altina ¢ekilebilir.

e Evsel atiksularin tamponlama kapasitesi ile endiistriyel atiksulardaki asidite
notralize edilebilir.

e Her bir endiistri i¢in ayr1 ayr1 aritma tesisi kurmak hem insaat hem de isletme
acisindan oldukc¢a masraflidir. Endiistriyel atiksular evsel atiksularla birlikte
aritildiginda olduk¢a ekonomik olmaktadir [Sengiil, 1996].

Atiksularin  birlikte aritilmasinin  getirecegi bazi dezavantajlar ise sOyle

siralanabilir.
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e Cok biuyiik debi ve kirlilikte endiistriyel atiksular kentsel aritma tesislerinin
tasarimda biiyiik hacimlere neden olurlar.

e Endiistriyel atiksularin kanalizasyona sabit bir debide gelmesini ve Kirlilik
salinimi engellemek {izere dengeleme yapilmasi gerekir.

e Endiistriyel atiksularin kirliliklerinin belli bir degerde olmasi1 gerekir. Bu

nedenle tesiste endiistriyel atiksular i¢in 6n aritma gerekebilir.

2.4. Atiksu Karakterizasyonu

Atiksular, fiziksel ozellikleri ve biyolojik pargalanabilirlik acisindan farkli
karakterizasyon gosteren organikleri igerirler. Basit olarak, giris KOI’si biyolojik
olarak parcalanabilen ve pargalanmayan ayrilir. Bu fraksiyonlarin her biri ¢6ziinmiis
ve partikiiller bilesenlerine ayrilir.

Organik madde &lgiimlerinden biri olan KOI, atiksuda birinci parametre olan
BOI’nin yerini almaktadir. Ciinkii KOI, aktif camur sistemlerinin modellenmesinde
organik madde, biyokiitle ve ¢6ziinmiis oksijen arasinda uygun bir korelasyona
kurulmasina imkan vermektedir.

Organik karbonu karakterize eden KOI parametresi biyolojik olarak farkli
ayrisabilme ozellikleri béliimlerinden olusmustur. Toplam KOI, Cr, iki béliime
ayrilmaktadir: biyolojik olarak ayrisamayan ya da inert KOI, C11 ve toplam biyolojik
olarak ayrisabilir KOI, Cs). Inert kisim; ¢dziinmiis inert KOI, Sy ve partikiiler inert
KOI, Xy olmak iizere iki kisma ayrilabilmektedir. Giris akiminda ki ¢ziinmiis inert
KOI konsantrasyonu, reaktdrde higbir isleme girmeden aymi sekilde terk ederken
partikiiler inert KOI, aktif camurun biinyesine alinir. Birikime ugrar, ¢oktiiriilerek
sistemden ayrilir.

ikili subdstrat modeline gére; biyolojik ayrisabilir KOI; kolay ayrisabilir KOI,
Ss ve yavas ayrisabilir KOI, Xs.den olusmaktadir. Bu iki parametre farkli biyolojik
ayrisma hizlarina sahiptir. Her bir parametre kendi iginde farkli birgok biyolojik
ayrisma hizlarina sahip fraksiyonlardan olusup, bu farklilik kisithh  bir aralikta
gerceklestiginden iki ana birlesen olarak tanimlanmistir [Orhon ve ¢okgdr, 1997].

[Dold and Marais, 1986] tarafindan sunulan modelde partikiiler organikler
olarak tanimlanan, biyolojik olarak yavas ayrisabilir kismin, partikiil boyuna gore
¢ozlinmiis, kolloidal ve kompleks yapidaki organik maddelerden olustugu kabul

edilmistir. Bu maddelerin kullanilabilmesi igin hiicre disi enzimler ile hidrolize
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ugramalar1 gereklidir. Hidroliz, biyolojik olarak yavas ayrisan organik maddelerin
kullanim hizindan dolay1 hiz sinirlayict basamagi olusturmaktadir. Atiksuda bulunan
farkl1 yapida ki maddeler i¢in hidroliz hizimin tek bir degeri bu bilesenin
karakterizasyonunu zorlastirmaktadir. Yavas ayrisan bilesenlerel ilgili yeni yaklasim,
hizli hidroliz olabilen KOi, SH ve yavas hidroliz olabilen KOI, Xs seklindedir
[Henze, 1992].

Sekil 2.1. giris atiksuyundaki KOI fraksiyonlarmi gostermektedir. Cikis
akiminda ki KOI fraksiyonlar1 ise ¢dziinmiis ve partikiiler KOI bilesenleri olarak

Sekil 2.2.”de verilmistir [Orhon ve Artan, 1994].

Toplam KOI
/ s \
Foplam fnert KOI
Avynsabilir KOI (Cw)
: 1
(Cs1)
[
Kolay Hizlt Yavas Cozanmis Partikiiler
Aynsabilir Hidroliz Aynsabilir Inert Inert
(Ss1) Olabilen (Xs1) (Sn) (Xn)

Sekil 2.1: Giris atiksuyunda toplam KOI fraksiyonlar.
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Toplam
Cozinmis KOI

(81)
L L
Coziinmis Giristeki Inert Coziinmis Inert
Aynsabilir KOI KOi Mikrobivel
(Ss+Sn) (Sp Uriinler (Sp)
Toplam Partikiiler
KOl (X7)
|
Aktif Heterotrofik Partikiiler Partikiiler Inert Partikiiler Inert
Biyokiitle Aynsabilir KOI (X1 Mikrobiyal
Xn) Xs) Uriinler (Xp)

Sekil 2.2: Cikis akiminda KOI fraksiyonlari.

Ayrigamayan KOI fraksiyonlar1 biyolojik proseslerden etkilenmedikleri farz
edilmelerine ragmen, giris akiminda ¢oziinmiis (Si) ve partikiiler (Xi) bilesenler
arasinda ki ayrim aktif ¢amur proseslerinin dogru tasarlanmast i¢in Snemlidir.
Coziinmiis inert KOI ¢ikis akimma oldugu gibi gecerek sistemden uzaklasirken,
partikiiler inert KOI camur kiitlesinde ¢oktiiriilerek, sistemde birikir ve giinliik atilan
camur ile birlikte uzaklasir. Inert ¢oziinmiis sistemde ¢ikis suyunun filtre edilmis en
diisiik KOI konsantrasyonu olarak goriiliirken partikiiler inert KOI ¢amur {iretimini
etkiler. Ayrigamayan ¢dziinmiis KOI’nin lgiimii direkt olarak yapilir. Ayrisamayan

partikiiler KOI ise model yardim ile tahmin edilir [Ekama et al., 1986].

2.4.1. Kolay Ayrisabilir Organik Maddenin Belirlenmesi

Kolay ayrisabilir KOI, Ssi; ugucu yag asitleri, karbohidratlar, alkoller,
peptonlar ve amino asitler gibi direkt olarak metabolize olabilen organik maddeler
olarak ifade edilirler.Bu ¢dziinmiis fraksiyon,ham atiksu toplam KOI’sinin % 10-15
lik bir kismmi olusturur. Ugucu yag asitleri Ozellikle asetik asit bu ¢oziinmiis
fraksiyonun 6énemli bir kismin1 olusturur.

Organik maddenin bu fraksiyonu,aerobik sartlarda oldugu kadar anoksik

sartlarda da yiiksek bir hizda metabolize olur ve Ol¢timii (OTH)’na dayanarak
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indirekt olarak yapilabilir. Benzer sekilde Azot Tiikketim Hizi (NTH) da kolay
ayrisabilen organik maddenin belirlenmesinde kullanilabilir [Henze, 1992].

Mevcut matematik modellerde, kolay ayrisabilir KOI konsantrasyonu,
heterotrofik biliylime i¢in hiz simirlayici olarak kabul edilir. Bu bilesen, toplam

KOI’nin bir fraksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ssi=fssCri (2.1)

Burada, fss giris KOI degerinin kolay ayrisabilen kismidir. Kolay ayrisabilir
organik maddenin belirlenmesi i¢in Onerilen metotlarin ¢ogu, siirekli veya kesikli
reaktorler kullanilarak, aerobik veya anoksik sartlar altinda yiiriitiilen respirometrik
analizlere dayanmaktadir.

Atiksularda kolay ayrisabilir organik maddenin belirlenmesi i¢in Onerilen

metotlar Tablo 2.1°de goriilmektedir.

Tablo 2.1: Kolay ayrisabilir organik maddenin belirlenmesi i¢in 6nerilen

metotlar.
Kullanilan Metot Referanslar
Dinamik stirekli OTH test Ekama et al, 1996
Stirekli OTH test Sollfrank and Gujer, 1991
Kesikli NTH test Ekama et al., 1986
Kesikli OTH, NTH test Kristensen et al., 1992
Ozel bilesenler+tMW Henze et al., 1995
Kesikli OTH test Kappeler and Gujer, 1992

[Spanjers et al., 1996] tarafindan, model kalibrasyonunda respirometrik

yontemlerin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni sdyle agiklanmistir:

e Respirometrik yontemlerin ¢ok desteklendigi bilimsel gelismenin bir tarihi
vardir.
e Atiks1 aritma tesisinin ana diisilincesi, atiksuyunun biyolojik oksijen ihtiyacim

distirmektir.
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e Aktif Camur Model NO 1 (ASMI1), oncelikle camur iiretimi ve aritma
tesisindeki elektron alicilar1 (azot ve oksijen solunumu) tiiketiminin gidisatina
gore 1yi bir tanimlama yapilarak gelistirildi.

e Respirometrik yontemler, biyoproses c¢alismak i¢in ¢ok hassas bir metottur.
Ciinkii, oksijen konsantrasyonunda ppb seviyesindeki degisikler, on aritma

yapilmamis orneklerde dahi yiiksek frekanslarda gozlenebilir.

Respirometrik yontemler, iyi belirlenmis deneysel kosullarda biyolojik oksijen
titketim hizinin 6l¢iimii ve yorumunu kapsamaktadir.

Solunum hizi, mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen birim hacim ve zaman
basina oksijen miktaridir. Solunum hizi; atiksu aritma tesisinde kontrol edilebilen iki
onemli biyokimyasal proses olan, biyokiitle cogalmasi ve substrat tiiketimi ile
dogrudan iliskilidir.

Aktif camurda, solunum hizi ve ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu arasinda
cok giiclii bir iliski vardir. Cilinkii ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu nispeten daha
kolay ve giivenilir sekilde olgiilebilir ve aktif ¢camur proseslerinin kontroliinde
sikliklakullanilabilir. Bununla birlikte, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun mutlak
degeri cogalma ve substrat tiikketimi iizerine yeterli bilgi vermez.

Atiksu aritma tesislerinde birincil hedef, atiksudan heterotrofik bakteri
cogalmasi ile karbon kaynakli maddelerin giderimidir.

Bakteriler, organik maddenin molekiiler baglarindaki enerjiyi yiiksek enerjili
fosfat baglarina ATP ye donistiirtirler. Substrattan ATP ye enerji de8isimi bir seri
oksidasyon-rediiksiyon reaksiyon yoluyla gergeklesir. Hiicre igerisinde ATP iiretimi
prosesinin esasi oksitlenebilir fosforilasyon ile sinirlidir. Oksidasyon ile substrattan
giderilen elektronlar olarak iretilen ATP; elektron transfer zinciri boyunca son
elektron alicisina kadar (aerobik aktif ¢gamur proseslerinde oksijen) tasinir.

Tiiketilen subsratin Y kadari anabolizma reaksiyonlarinda, (1-Y) kadari ise
katabolizma reaksiyonlarinda kullanilir [Spanjers et al., 1996]. Substrat tiikketim

prosesinin sematik gosterimi Sekil 2.3’de verilmistir.
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Uretilen Mikrobiyal Kiitle

Tiketilen Y

substrat
1-Y
02 H>S Enerji+CO2+H20

Sekil 2.3: Substrat tiikketim prosesinin sematik gosterimi.

Aktif ¢camur sistemlerinde, karbonlu madde giderimi ve buna bagl prosesler
oksijeni azaltan tek unsur degildir. Ototrofik organizmalar ile amonyak azotunu nitrat
azotuna oksitleyen nitrifikasyon; toplam oksijen ihtiyacinin yaklasik % 40’1n1 tutar.

Oksijen tiiketim hizi; ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu veya oksijen kismi
basinci gibi kolayca gozlenen degiskenleri i¢eren rahat 6l¢timler ile izlenebilir. Aktif
biyokiitle konsantrasyonu gibi direkt olarak oOlciilemeyen mutlak Onemli hal
degiskenleri i¢in durum boyle degildir. Bu nedenle respirometri, bir sistemin
kosullarinin degerlendirilmesi i¢in giiclii bir alternatif aragtir. Arastirmalar ve model
gelismelerinde; solunum hizi, test edilebilen aktif camur teorilerine karsi en hassas
parametre olarak tanimlanmigtir. Solunum hizina dayali bircok deneysel metotlar;
biyokiitle ¢ogalma hizi ve 6l¢iim hizi, nitrifikasyon hizi ve hidroliz gibi proses
davraniglarinin farkli taraflarimi ¢alisarak gelistirilmistir. Solunum hizida atiksu
karakterizasyon metotlarinin birgogu igin esastir [Spanjers et al., 1996].

Atiksudaki kolay ayrisabilen organik maddeyi belirlemek igin [Xu and
Hultman, 1996] basit bir biyolojik metot tanimlamiglardir. Tekli OTH metodu olarak
da bilinen bu metot; oksijen tiiketimi Ol¢iimiinde oksijen konsantrasyonundaki
azalmanin gozlenmesine dayanir. Kolay ayrisabilen KOI’ye ait oksijen tiiketimi,
oksijen konsantrasyonu profilinden tahmin edilebilmektedir. Bu oksijen tiiketimini,

hizla ayrisabilen KOI’ye transfer edebilmek icin bir kalibrasyon egrisi gereklidir.
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Kalibrasyon egrisi, asetik asidin bilinen farkli miktarlar1 ile yiiriitiilen birka¢ tekli
OTH testlerinin bir sonucu olarak saptanabilir.

[Ekama et al., 1986] tarafindan aerobik ve/veya anoksik kosullarda kesikli
reaktorlerde zamana karsi elektron alicis1 tiiketim hizi Olglimlerine dayanan bir
yontem tanimlanmistir. S6z konusu yontem ile atiksu igindeki mevcut kolay
ayrisabilen organik madde konsantrasyonu ile organizmalarin bu kosullardaki
cogalma hizlar1 belirlenebilmektedir.

Onerilen bu yéntemde, OTH profili incelendiginde kolay ayrisan substrat
tizerindeki ¢ogalma siiresi boyunca ilk fazin yatay olarak sabit bir seviyede kaldig
(OTHL1), kisitli hale gelmeye basladiginda oksijen tiiketim hizinin zamanla azaldigi
ve tamamen tiikendiginde ise hidroliz hizinin gdstergesi olan ikinci bir seviyeye
(OTH2) dustiigii goriilmektedir (Sekil 2.4.). OTH: kolay ayrisan ve yavas ayrisan
substrat tiirleri lizerindeki ¢ogalmadan kaynaklanan oksijen tiiketim hizi ile igsel
solunumdan kaynaklanan tiiketim hizinin toplamimi yansitmaktadir. OTH. olarak
tanimlanan hiz ise artik kolay ayrisan substratin tilkendigi fazi temsil etmektedir.
Dolayis1 ile sadece kolay ayrisan substrat {izerindeki cogalmadan ileri gelen oksijen
tiketimi bu iki seviye arasinda At siiresi boyunca goézlenmektedir. Baslangicta
atiksuda mevcut olan SS1 in tamaminin At siiresi i¢inde kullanildigi esasinda

hareketle toplam oksijen tiikketimi (TO) igin,

TO=(1-fx Yi) [J S2At = (1 - fx Yu) [, dSS (2.2)
yazilabilmektedir.
Bu ifade, Ss konsantrasyonunun iki seviye arasinda kalan alan (AQ) yardimiyla

hesaplandigini gostermektedir. Bu durumda;

AO
Ssi=—— @3)
—fxYH

olmaktadir. Gerekli hacim diizeltmesi yapilarak atiksuda mevcut olan kolay
ayrisabilir organik madde konsantrasyonu bulunabilmektedir. Yeterince uzun siire
verildiginde OTH profili i¢sel solunum fazini karakterize eden bir iiglincii seviyeye
diismektedir. OTH profili ile Ss belirlenmesi Sekil 2.4.’te verilmistir [Ekama et al.,
1986].
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Sekil 2.4: OTH profili ile Ss belirlenmesi.

F/IM  (mgKOI/mgUAKM) orani, kolay ayrisan organik madde
konsantrasyonunun hesaplandigi OTH profili alaninin (Sekil 2.4., Alan 1) uygun
olarak degerlendirilmesine izin verecek sekilde segilmelidir. Ayni atiksu i¢cin F/M
oranini degistirmek Alan 1’in biiyiikliigiini degistirmez. Sadece Alan 1’in seklini
degistirir. Eger F/M ¢ok diisiik ise, sekil uzun ve dardir. Sonucta kolay ayrisabilir
KOI, ¢ok hizli tiiketilir ve ¢ok az sayida OTH dl¢iimii almir. Eger F/M ¢ok yiiksek
(Sekil 2.10.) ideali, OTH da basamak degisikliginin teslim baslangicindan 1-2 saat
sonra yer almasidir. Bu, F/M’1 ugucu askida kat1 maddenin aktif fraksiyonunun 1-2
kat1 arasinda ayarlanarak elde edilebilir. Aerobik kesikli testte kolay ayrisan KOI
belirlenirken F/M oran1 ve UAKM konsantrasyonu degisikliklerinin etkisi Sekil
2.5’te verilmistir [Ekama et al., 1986].
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Sekil 2.5: Aerobik kesikli testte kolay ayrisan KOI belirlenirken F/M oran1 ve
UAKM konsantrasyonu degisikliklerinin etkisi.

Kolay ayrisabilir KOI’i aktif camur biokiitle/atiksu oran1 % olan kesikli olan
bir testte incelemislerdir [Kappeler and Gujer, 1992]. Oksijen solunumu grafigi
incelendiginde; birinci periyotta kolay ayrisabilir KOI’nin tiiketiminden dolayr OTH
hizla azalir. Biitiin kolay ayrisabilir KOI kullanilinca (1g/m® seviyesine kadar)
oksijen solunumu; igsel solunum ve hidroliz sonucu salinan substrat iizerinden
cogalma ile yiritilir (Sekil 2.6.). kolay ayrisabilen substrat asagidaki formiilden

hesaplanabilir.
Sso=|f ro2.top-f 102, REF|/(1 — YH) (2.4)
Burada,

e r02.top: Toplam oksijen tiikketim hizini,
e 102,REF: Hidroliz ve igsel solunuma bagli oksijen tiketim hizim

gostermektedir.

Sekil 2.6’de kolay ayrisabilir substrat konsantrasyonunun OTH profili ile

belirlenmesi verilmistir [Kappeler and Gujer, 1992].
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Sekil 2.6 : Kolay ayrisabilir substrat konsantrasyonunun OTH profili ile belirlenmesi.

1,5 saatten uzun bir yiiksek solunum periyodu solunum egrisinin dogru olarak
yorumunu etkilemektedir[Kappeler and Guijer, 1992]. Biyolojik ayrisabilir KOI
fraksiyonlar1 ve atiksuda mevcut aktif heterotrofik biyokiitlenin birlikte
degerlendirilebildigi yeni bir respirometrik metot sunmuslardir. Bu metot, yiiksek ve
diisiik So/Xo oran1 0.01-0.2 g KOi/g UAKM olacak sekilde asir1 havalandirilmis
camur hacmi ile kanstirilmistir. Biyolojik bir model ve tanimlanan prosediiriin
birlikte kullanimi kinetik parametreler, biyolojik ayrisabilir KOI fraksiyonlarmin
baslangic konsantrasyonlar1 ve aktif heterotrofik biyokiitlenin ayni zamanda
belirlenmesini saglamaktadir.

Ayrica bu c¢alismada; +4 ©C’de 48 saat bekletilen atiksuda OTH grafigi
incelendiginde kolay ayrisabilir substrat degerinin azaldigi sadece hidroliz

mekanizmasinin goriildiigli ortaya ¢ikmastir.

2.4.2. Yavas Ayrisan Organik Maddenin Belirlenmesi

Yavas ayrisan KOI, biyolojik aritma sistemlerinde heterotrofik ¢ogalma igin
hiz sinirlayict proses bileseni olarak goéz Oniine alinir ve genelde kiitle dengesinden
bulunur. Coziinmiis ya da partikiiler formda olan baz1 yiiksek molekiil agirlikli
organik maddeler, yavas ayrisan organik madde kapsaminda ele alinmaktadir. Yavas
ayrisan organik madde formlari; ¢oziinmiis (SH1) ve partikiiler (XS1) olarak

gosterilmektedir.
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Giris akiminda toplam atiksuda Olgililen organik madde miktari; ¢6ziinmiis
(kolay ayrisan organik madde, yavas ayrisan organik madde ve kalict organik
madde) ve partikiiler (yavas ayrisan organik madde ve kalici organik madde)

bilesenlerinin toplamini yansitmaktadir.
C11= Ss1+SH1+Sin+Xs1+ X (2.5)

Siiziilmiis atiksuda ise sadece ¢ozlinmiis bilesenler dikkate alinmaktadir.

S11=Ss1+SH1+Sni1 (2.6)

(2.5) ve (2.6) bagintilar1 kullanilarak atiksulardaki yavas ayrisan organik
madde bilesenleri belirlenebilir.

IAWPRC Task Grup modelinde hidrolizin enerji tiiketmedigi ve dolayisiyla
elektron alicis1 tiiketimi olmadigr kabul edilmistir. Yavas ayrisabilir substratin
degradasyonu gercekei bir aktif camur modellemesinde ¢ok onemlidir. Ciinki
elektron alicis1 profiline bagli gercek¢i zamanm eldesinde birincil sorumludur

[Henze et al. 1987].

2.4.3. Coziinmiis Ve Partikiiler inert Maddelerin Belirlenmesi

Atiksuda ki inert fonksiyonlarin belirlenmesi i¢in bu giine kadar bircok metot
sunulmustur. Bu metotlar Tablo 2.2’de toplu olarak verilmistir.

Atiksuda mevcut inert organik maddelerin 6nemi, literatiirde c¢ok sayida
arastirmaci tarafindan ifade edilmistir. [Ekama et al., 1986] inert ¢6ziinmiis ve
partikiiler KOI fraksiyonlarmin belirlenmesi igin; camur yas1 5 giinden fazla olan 10
ve 20 giin gibi 2 farkli camur yasinda yiiriitiilen, tam karisimli laboratuar dlgekli bir
sistemi Oonermislerdir. Atiksuya, musluk suyu ile uygun seyreltme yapilarak sisteme
beslenen giris akimi1 konsantrasyonu sabit tutulmustur. Camur yasinin hidrolik
kontrol ile ayarlandigi c¢alismada, zamanla reaktdordeki UAKM konsantrasyonu
kararli bir degere ulasmstir. Bu calisma sonucunda; girisdeki ¢oziinmiis inert KOI
degerinin ¢dziinmiis ¢ikis KOI degerine (0,45 p gozenekli filtreden siiziile) esit
olacagim1 belirtmislerdir. Cilink{i kararli halde isletilen tesislerde, ayni atiksu ile
beslenen 3 ve 30 giin ¢amur yaslar1 ile paralel olarak ¢alisan iinitelerde ¢ikis
akiminda ¢dziinmiis KOI’ler arasinda ki fark onemsiz olarak degerlendirilmistir.
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Daha sonra Task grup tarafindan, camur yast 10 giiniin {izerinden olan tam karigiml
stirekli galisan bir reaktorden alinin ¢camurun kesikli bir sistemde havalandirilmasina
dayanan farkli bir metot tanimlanmistir. Bu metotda kesikli reaktérden periyodik
olarak alinan ve analizi yapilan numunelerde giriste ki ¢oziinmiis inert KOI ye esit
oldugu varsayilan nihayi ¢oziinmiis kalict KOI degeri belirlenmistir. Bu tip metotlar,
cikistaki ¢ozlinmiis inert maddeler ile mikrobiyal faaliyet sonucu olusan iirlinlerin
¢Ozlinmis kalic1 fraksiyonlarinin ayrilmamasi ve birlikte 6l¢lilmesi gibi 6nemli bir
dezavantaja sahiptir. Bu basitlestirilmis yaklasim evsel atiksularda kalici iiriinler
bulunmamasi1 durumunu dikkate alarak, diger organik fraksiyonlarin belirlenmesinde
tolere edilebilir. Bunula birlikte benzer olarak kuvvetli atiksularin
karakterizasyonunda ciddi sorunlara neden olur.

Coziinmiis mikrobiyal {irlinlerin yapisi iyi bir sekilde tanimlanmamistir. Cogu
calismada bu maddenin kalic1 olduklarindan bazi ¢alismalarda ise giristeki biyolojik
ayrigabilir KOI den daha yavas hizda biyolojik ayrisabilir nitelikte olduklarindan
sistemde Dbiriktirdiklerinden bahsedilmistir. Bu {irinlerin olusum yada birikim

hizlarinin formiilasyonu kabul edilen modele baglidir [Orhon ve Cokgor, 1997].

Tablo 2.2: Atiksularda Inert Organik Maddelerin Belirlenmesi igin Tavsiye Edilen

Yontemler.
Organik Franksiyon Test Metotlart Referanslar
Coziinmiis Inert Kesikli Chudoba et al., 1985
Madde Stirekli Ekama et al., 1986
Kesikli Henze et al., 1987
Kesikli Germirli., 1991
Kesikli Lesouef et al., 1992
Kesikli Germirli vd., 1993
Partikiiler Inert Kesikli Ekama et al., 1986
Madde Kesikli Henze et al., 1987
Kesikli Orhon vd., 1992
Kesikli Kappeler and Gujer, 1992

Ham atiksu, inert ¢Ozlinmiis organikleri (Si1) igerir.Aktif ¢amur prosesi
stiresince inert ¢oziinmiis organik (Stiretilen) Uretilir.Bu nedenle ¢ikis konsantrasyonu

giristekinden daha yiiksektir.
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SI,SZSI,1+SI,ﬁretilen (27)

Dogru modelleme yaklasimi, bozunma veya hidroliz siiresince ¢Ozlinmiis
inertlerin tiretimini de kapsamalidir. Basit bir yaklasim, {iretilen inertler i¢in giristeki
inertler kadar hayali bir giris konsantrasyonunu kullanmaktir. Bu yaklasim ASM1 de
kullanilmistir. Inert ¢dziinmiis organikler KOI olarak &lgiiliir.

Inert ¢oziinmiis organikler, diisiik yiiklii aktif camur tesislerinde ¢ikis akiminda
¢oziinmiis KOI olarak 6lgiilebilirler. Ancak daha dogru bir metot, diisiik yiiklii aktif
camur tesislerinde ¢ikis akiminda toplam ¢oziinmiis KOI’den ¢oziinmiis BOI’yi

cikarmak olacaktir [Henze,1992].

S1,3=S1K01,3-SB0ix= STKOI,3-1,5X SB0I53 (2.8)
Burada;

e Indis 3: Cikis akimini
e S5i3 : Cikis akimindaki ¢6ziinmiis inert
e Stkoiz : Cikis akimindaki toplam ¢oziinmiis KOI konsantrasyonlarimi

gostermektedir.

Benzer olarak, baslangigtaki partikiiler inert organiklerin (X1) tayini ile ilgili
olarak Onemli arastirmalar yapilmistir. Bu bilesenin tayini i¢in genellikle Onerilen
yontem, kararli halde ¢alisan camur yas1 5 giinden fazla olan, laboratuvar 6lgekli tam
karigimli bir aktif ¢amur initesinde kinetik analizlerin yapilmasidir. Ekama Et Al
(1986), Xi1’in hesabi igin proses kinetigi temel alindiginda hesaplanan deger ile tam
karisimda olgiilen UAKM konsantrasyonunun kiyaslanmasini 6nermektedirler. Task
grup da gozlenen ve Olcililen ¢amur iiretimini baz alan benzer bir yaklagim
onermektedir. Bu yontem, deneysel metotlardan bagimsi olarak dogru belirlenmis
heterotrofik doniisiim orani (Yn),i¢sel solunum hizi (br) ve biyokiitlenin inert kismi
(fex) olmak iizere 3 kinetik sabite ihtiya¢ duymaktadir.

Giristeki partikiiler ve ¢Ozlinmiis inert franksiyonlarin dogrudan deneysel
olarak belirlenmesi i¢in yeni bir yontem onerilmistir [Orhon vd., 1994a). Bu yontem

daha onceki yaklagimlarla ilgili temel problemleri ortadan kaldirmakta ve yalnizca
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KOI 6l¢giimlerine dayanmaktadir. Giristeki ve olusan ¢dziinmiis inert organikler ayr
olarak tanimlanmali ve partikiiler inertt organiklerin tayininde Sp nin girisiminden
kaginilmalidir.

YH, br ve fex gibi diger kinetik ve stokiometrik katsayilar gerekli degildir.

Bu prosediir temel olarak ¢oziinmiis ve partikiiler mikrobiyal tiriinlerin (Sp ve
Xp), her ikisini de, giristeki biyolojik ayrisabilir KOI (Cs1) nin sabit bir fraksiyonu
olarak kullanmaktadir. Deneysel ¢alisma biri toplam atiksu (Cri1),digeri siiziilmiis
atiksu (St1) ile isletilen iki adet kesikli reaktor gereklidir. Her bir reakt6rde, biyolojik
olarak ayrigabilir tiim substratin tiikendigi ve tiim biyokiitlenin mineralize olduguna
emin olunan, yalnizca baslangictaki inert KOI ve kalic1 iiriinleri igeren sabit bir esik
degere ulagincaya kadar yeterince uzun bir siire toplam ve ¢dziinmiis KOI degeri
izlenir.Her iki reaktore, daha oOnceden alistirllmis ¢ok az miktarda (10-50 mg
UAKM/L) biyokiitle ilave edilir.

Baslangicta ham atiksu ile beslenen reaktdrde toplam KOI (Cro),

C10=Sso+Xs0+Si1+X=Cs0+Si+X| (2.9)

Deneyin sonunda Ss,XH ve Xs in sifir oldugu kabulii ile;

Cr1= Sp1+Si+Xpi+X| (2.10)
St1= Sp1+S) (2.11)

Dolayisiyla,
Cr1-St1=Xpi+X| (2.12)

ve giderilen toplam KOI miktar1 , ACr3,

AC711=Cr10-C11= Cs0-Sp1-XpI (2.13)

seklinde ifade edilir.
Partikiiler ve ¢dziinmiis metabolik iiriinler Xp ve Sp , toplam KOI nin sabit bir

fraksiyonu olarak agiklanabildigine gore;
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Xp1 = Ypx.Cso

Sp1 = Yps.Cso

(2.14) ve (2.15) esitliklerinin (2.16) esitliginde yerine konmasi ile,

ACt1= (1- Ypx- Yps). Cso

degerini alir.

Benzer olarak; ¢oziinmiis atiksu ile beslenen ikinci reaktorde, baslangig

substrat dengesi asagidaki sekilde agiklanir.

Sto= Ssot+S)

Reaksiyon sonunda;

Cr2= Sp2+Si+ Xp2

Sto= Sp2+S)

olarak toplam ve ¢dziinmiis KOI ler 8l¢iiliir.

Yukarida &lgiilen KOI degerlerini kullanarak,

C12-S12=Xp2

ve

AC12=S10-C12=Ss0-Sp2-Xp2

olur. Birinci reaktorde oldugu gibi;

Xp2= Ypx.Sso

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Sp2= Yps.Sso (2.23)

Ve,

ACt2=(1- Ypx- Yps). Sso (2.24)

Deneyde Xp. direkt olarak olgiiliir. Denklem (2.22) ve (2.23) birlestirilirse,

Xp1 = Xp2(Cso/Sso) (2.25)

Denklem (2.25) ve (2.26) in benzer sekilde kombinasyonu ile (Cso/Sso)’in

yerine direkt olarak 6l¢lilen ACt1ve ACt2 oranlarinin konulmasiyla,

Xp1 = Xp2(ACT1/ACT2) (2.26)

ifadesi elde edilir.

Yukaridaki ifadenin denklem (2.26)’da yerine konulmasiyla X ,
Xi= Cr1- St1- Xpi (2.27)
veya,
Xi= Cr1- S11-( Ct2- S12) AC11/ ACT2 (2.28)
seklinde hesaplanir.

Aym deneysel prosediir baslangig inert ¢dziinmiis KOI, Si ve ¢dziinmiis

metabolik iiriin , Sp degerinin bulunmasinda da kullanilabilir.Aslinda,

S11-S12=Sp1-Sp2 (2.29)

ve

Sp1/Spo= ACt1/ ACT2 (2.30)
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ST1-ST2

Spi= —5r 2.31

(1) @
SP1=ST1A_CST1;2 Si= St1- Sp1

(1-em) (2.32)

seklinde hesaplanir. Bu sekilde hesaplanan inert KOI profillerinin gdsterimi Sekil 2.7
da verilmistir [Orhon vd., 1994a].
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Sekil 2.7: Inert KOI profilleri.

Coziinmiis inert organik madde (Si1) in belirlenmesi i¢in sunulan bu metot
oldukga biiyiik oranda partikiiler KOI iceren atiksulara uygulanabilir. Bu fraksiyon
bazi endiistriyel atiksularda veya yaygin olarak kuvvetli atiksularin aritiminda

kullanilan ¢ok kademeli aritma proseslerinin kimyasal aritma desarjinda oldukga az
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ya da pratik olarak ihmal edilebilir miktarlarda olabilir. Atiksularinda az veya hig
partikiil madde icermeyenler [Germirli., 1991] tarafindan tavsiye edilen asagidaki
yontem oOnerilmektedir. Bu metotta onceden glukoz-atiksu karisimina alistirilmig
aktif camur ile asilanan biri siiziilmiis, digeri glukoz ile beslenen iki aerobik kesikli
reaktor kullanilir. Organik madde olarak glukozun segilmesinin sebebi, bu maddenin
her organik maddenin biyolojik ayrigmasinin metabolik yolunda kolay ayrisan bir
bilesen olmasidir. Deneylerde kullanilan biyokiitlenin alistirtlmasi, doldur-bosalt
prosesli reaktorlerde % 50 glukoz ¢ozeltisi kullanilarak yapilmistir.Bu metodda,
stiziilmiis atiksu ve ayni konsantrasyonda glukoz ¢ozeltisi iki ayr1 reaktorde, aligmis
as1 mikroorganizma ve gerekli ise niitrient ilavesi ile kesikli olarak calistirilir ve
zamana kars1 ¢oziinmiis KOI degerleri izlenir. Atiksu ve glukozon KOI degerleri bir
minimuma ulasip stabil oldugunda, aradaki farktan S; belirlenir (Sekil 2.8). incelenen
atiksuyun ¢Oziinmiis KOI profilinin minimum seviyesi Si+Sp degerine esit
oldugundan ve glukozun inert organik kismmin sifir kabul edilmesi sebebiyle

ulastig1 minimum seviyenin Sp yi ifade etmesi beklendiginden;

(S1) Atksu=(S1+Sp) Atiksu=(SP)Glukoz (2.33)

(SP)AtlkSu>>(SP)G|UkOZ (2.34)

kabulii yapilmistir. Iki reaktdrde ayni baslangic ¢oziinmiis KOI degerine sahip
yapildiginda, as1 mikroorganizmanin hem atiksuya hem de glukoza alismis olmasiyla

bu kabuliin gegerli oldugu belirtilmektedir [Germirli vd., 1991].
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Sekil 2.8: Karsilastirmali metoda gore KOI profilleri.

Literatiirde sozli edilen metotlar yardimi ile belirlenen ¢esitli atiksulardaki

partikiiler inert KOI degerleri Tablo 2.3’de verilmistir (Orhon ve Ubay Cokgér,

1997). Farkli endiistriyel atiksular igin ¢dziinmiis inert KOI ve kalinti iiriinlerin

degerleri Tablo 2.3 da verilmistir [Orhon vd., 1999].

Tablo 2.3: Partikiiler inert KOI ile ilgili literatiirde veriler.

o Cni X _
Atiksu Tipi . . Literatiir
(mg KOI/L) (mg KOI/L)
314 29 Orhon vd., 1994
Evsel
360 36 Orhon vd., 1994a
440 30 Lesouef et al., 1992
Tekstil
535 73 Orhon vd., 1992
Peynr Alt1 Atiksuyu
Aerobik Giris 2761 28 Germirli vd., 1993
Sitrik Asit Uretim
Tesisi 2945 228 Germirli vd., 1993
Aerobik Girig
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Evsel atiksularla ilgili literatiirdeki KOI fraksiyon verileri Tablo 2.4°de
verilmistir [Orhon ve Ubay Cokgor, 1997].

Tablo 2.4: Evsel kaynakl1 atiksu literatiir verileri.

Sn Ss1 Xs1 Xh1 Xt
Kaynaklar

(%) (%) (%) (%) (%)

5 20 62 13 Ekama et al., 1986

2 20 40 ) 18 Henze et al., 1992

8 28 60 4 Ekama et al., 1986

11 32 45 11 Henze et al., 1987

9 29 43 14 20 Henze et al., 1987

8 24 49 7 19 Henze et al., 1987

3 20 43 15 11 Henze et al., 1992

20 11 53 15 9 Kappeler and Gujer., 1992
10 7 60 8 Kappeler and Gujer., 1992
12 8 55 10 Kappeler and Gujer., 1992
4 9 77 10 Orhon vd., 1997a

[Sollfrank et al. 1992], daha ¢ok evsel kaynakli isveg atiksuyu ile yaptiklar
deneylerinde, biyolojik sekilde ayrisamayan inert organik maddenin proses
sicakliginda ki azalma ile arttigini gostermislerdir. Iki farkli aktif camur prosesi
verilerinden ¢ikis ¢oziinmiis inert KOI degerinin sicakliga siddetle bagli oldugunu
gormiislerdir. Diisiik sicakliklar, yiiksek pargalanamayan KOI miktarma karsilik
gelmektedir. Bu ¢alismalarin atik suyun kompozisyonundaki mevsimsel degisikligin
etkisi olmadigmi vurgulamuslardir. Sicaklik araligi 9-12 °C oldugunda giris KOI nin
ortalama %15.5 i inert kisim olarak degerlendirilirken, 15-21 °C araliginda toplam
KOI nin % 12,5 i inert olarak bulunmustur.

[Boero et al. 1991], tarafindan biyolojik proseslerde ¢6ziinmiis mikrobiyal
iiriinlerin tesekkiilii, kesikli reaktorde 4C-fenol ve !C-glikoz kullanilarak
yapilmistir.  Bu c¢alismada; biyolojik olarak kolay ayrisabilen fakat yiiksek
konsantrasyonda bakteriyel biiylime i¢in inhibit etki yaratan fenol, endistriyel
kirletici oldugu icin kullanilmistir. Glikoz ise herhangi bir toksik etkisi olmayan ve

kolay pargalanan bir substrattir. Coziinmiis mikrobiyal {irtinler (SMP), substrat

azalmasi ve igsel hiicre bozulmas1 durumunda ara veya son tiriinlerden olugmaktadir.
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Organik karbona kaynakli SMP’nin, baslangi¢ fenoliin ortalama olarak %14,7 si ve
baslangi¢ glikozun %3,1 i kadar iiretildigi gozlenmistir. Fenol, glikozdan fazla SMP
tiretmesiyle beraber irettigi SMP nin glikozun irettiginden daha fazla biyolijik

ayrisabilir oldugu tespit edilmistir.

2.5. Atiksu Aritma Tesisinin Modellenmesi

Matematiksel model, modellenecek sistemdeki degiskenler arasindaki iliskinin,
cebirik esitlikler, diferansiyel esitlikler veya diferansiyel esitlik sistemi seklindeki
matematiksel yapilara tasinmasidir [Gujer et al., 1999], Simiilasyon ise, matematiksel
bir modelle yapilan deneysel ¢alismalardir. Olmayan bir sistem iizerinde ya da
mevcut bir sisteme miidahale etmeden calismak, zaman alan ve maliyetli olasi
sebebiyle simiilasyon ¢alismalari kisa siirede ve ekonomik bir sekilde yiiriitmek asil
hedefleri arasindadir [Otterpohl, 1995]. Giinlimiizde gelismis bilgisayar donanim ve
yazilimlar1 ile matematiksel tabanli proses simiilasyonu miihendislik dallarinda
basariyla kullanilmaktadir [Coen et al., 1995], [Copp, 2002]. Aktif ¢amur
proseslerinin simiilasyonu evsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerinin dizayninda
ve dizaynlarinin degistirilmesinde kullanilmaktadir. Dizayn asamasinda off-line
simiilasyon yapilmaktadir. Aritma tesisinin iletilmesi asamasinda hem off-line hem
de on-line simiilasyon ¢alismalari yapilmaktadir. On-line simiilasyon da simiilasyon
programi siirekli olarak aktif camurlu aritma tesisi otomasyon sistemine bagl
olmakta ve 6l¢iim degerleri on-line analizatorler tarafindan saglanmaktadir. Bu
izleme daha ¢ok prosesin izlenmesi igin kullanilmaktadir. Ancak bu konuda yapilan
uygulamalar kisithdir. Simiilasyon g¢alismalar1 ayni zamanda egitim ve aragtirma
icinde kullanilmaktadir [Otterpohl, 1995], [Gujer et al., 1995], [Egemen vd., 1998],],
[Morgenroth et al., 2002]. Atiksu aritma tesisleri, miimkiin olmasina ragmen
simiilasyon sonuglarina gére boyutlandirilmamaktadir. Unite boyutlarinin ilk tespiti
klasik boyutlandirma kriterleriyle hesaplanmakta ve dinamik simiilasyon ile secilen
kritik sartlar i¢in tesisin ebati ve isletmesi, analiz edilmekte ve maksimum 14 yararin
saglanacagi sartlar test edilmektedir. Farkli tasarim alternatifleriyle ve mevcut
kapasitenin artirilmast da kullanilarak, muhtemel tesis performansinin tahmin
edilmesi agisindan kolaylik saglamaktadir [Niemann and Orth, 2001]. Tesise
miidahale etmeden aritma veriminin iyilestirilmesi ve ekonomiklik calismalarinda

cesitli isletme senaryolarinin denenmesi, bu sartlar altinda tesis davranigin
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belirlenmesi simiilasyon c¢aligmalar1 sonucunda kolaylikla incelenebilmektedir.
Boylece karar verme mekanizmasina yardimer olmaktadir. Ayrica tesis personelinin
aritma esnasinda gergeklesen karmasik siireclerin daha iyi anlayabilmesini

kolaylastirmaktadir.
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3. AKTiF CAMUR MODELLERI

3.1. IAWQ Calisma Grubu 1 No lu Modeli (ASM1)

Aktif camur sistemlerinin modellenmesi ve dinamik simiilasyonu caligmasi
yapildiginda, ASM1 modeli (Activated Sludge Model No. 1) [Henze et al., 1987]
iligkillendirilmektedir. 1987 yilinda Uluslararast Su Kirliligi Aragtirma ve Kontrolii
Birligi TAWPRC (bugin IAWQ) c¢alisma grubu tarafindan ASMI1 olarak
isimlendirilen ve son yillarda yaygin kullanilan programlara temel olan oldukga
kapsaml1 bir model gelistirilmistir. Ilk evsel ,sonra da endiistriyel aritma tesislerinin
modellenmesi ve simiilasyonunda yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Son
zamanlarda bu Calisma Grubuna ait diger modeller ASM2 [Henze et al., 1995],
ASM2d [Henze et al., 1999] ve ASM3 [Gujer et al., 1999] yayinlanmis olsa da 1
No’lu model, evsel atiksular i¢in tek ¢amurlu sistemlerde organik madde ve azotlu
madde giderimini iyi bir sekilde ortaya koyan ve genis kabul goren modeldir. Bu
model 13 bilesen ve 8 tane prosesten olusan genis kapsamli modeldir [Weijers and
Vanrolleghem, 1997], [Nuhoglu ve ark., 2005], [Weijers et al., 1996]. Organik
maddelerin siniflandirilmas: Sekil 3.1°da, azotlu maddelerin siiflandirilmasi Sekil

3.2’de verilmistir [Orhon ve Artan, 1994], [Petersen, 2000].

Organik Madde
(Koh)

' '

Bivyolojik olarak Bivolojik olarak
aynsabilir (S) aynsmayan (1)

| }

l l !

Bivolojik olarak Biyolojik olarak Céziinmils inert ‘ Partikiiler inert ‘

kolay aynsabilen yavas ayngabilen Madde Madde
(5<) (s) (51) (K1)

Sekil 3.1: Karbonlu maddelerin siniflandirilmasi.
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Azotlu Madde

!

Bivolojik olarak
aynisabilir
azotlu madde

|

Bivcloik olerak
Ay11yalilay eIl
azotlu madde

| .
|

N v F | 4
Coziinmiis Partikdiler (Coziinmis inert Patildiler inett
organik azot organik azot azot azot
(Swm+SxT) (Xxp) (81) (X1

Sekil 3.2: Azotlu maddelerin siniflandirilmasi.

¢ Biyolojik olarak kolay pargalanabilen substrat (Ss):

Modellemede organik maddenin bu kisminin ¢oziinebilir oldugu kabulii ile
yapilmaktadir. Biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik madde, nispeten basit
molekiillerden olugsmakta ve direkt olarak heterotrofik bakteriler tarafindan yeni
hiicrelerin sentezi i¢in kullanilmaktadir. Molekiillerde yer alan enerjinin bir kismi
(KOI) biyokiitleye ge¢mekte, kalani ise sentez igin ihtiyag duyulan enerjiyi
karsilamak tizere harcanmaktadir. Bu kisimda yer alan elektronlar dis elektron

alicilara transfer edilmektedir (oksijen veya nitrat).

¢ Biyolojik olarak yavas parcalanabilen substrat (Xs):

Substratin yavas pargalanabilen bu kismi bir dereceye daha kompleks
molekiillerden tesekkiil etmektedir. Bu tip substratlar once hiicre disinda tutulur ve
biyolojik olarak kolay parcalanabilen substrat haline gelir. Bu doniisiimde (Hidroliz)
enerji yararlanma olmadigi ve bu nedenle electron alict kullanimininda olmadig:
kabul edilmektedir. Biyolojik olarak yavas ayrigabilen substratin spesifik hidroliz
hiz1 biyolojik olarak kolay ayrisabilen substrattan daha azdir.. Bu sebeble , Xs
substrat olarak yalniz bulundugunda aktif ¢amur {iiremesi i¢in hiz sinirlayici faktor
olur. Biyolojik olarak pargalanamayan organik madde ise biyolojik olarak inert

olarak adlandirilir ve aktif ¢camur sisteminden yap1 olarak degigsmeden aktif ¢amur
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sistemini terk etmektedir. Biyolojik olarak inert olan organik madde ikiye

ayrilmaktadir.

e Inert ¢oziilebilir organik madde (S1):

Sisteme girdigi konsantrasyonda aktif camur sistemini terk etmektedir.

e inert askida organik madde (X1):

Aktif gamurun yapisinda ¢okelmekte ve fazla ¢amur olarak  sistemden
uzaklagtirilmaktadir. Atilan camur debisi, giris suyu debisinden kii¢iik oldugundan
kurulan kiitle dengesinde sistemdeki X1 konsantrasyonunun yogunlastigindan giris
suyundakinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Atiksudaki azotlu maddeler de karbonlu maddeler gibi biyolojik olarak

ayristirilabilen ve ayristirilamayan seklinde iki ana gruba ayrilabilir.

¢ Biyolojik olarak ayristirilabilen azotlu maddeler:

Toplam azot i¢inde amonyum azotu (SnH) (serbest bilesen ve tuzlar),
¢oOziinebilir organik azot (Snp) ve partikiil haldeki organik azot girmektedir. Partikiil
seklindeki organik azot, biyolojik olarak yavas ayrisan organik maddenin hidrolizine
paralele olarak c¢oziinebilir organik azota hidrolize doniismektedir. Coziinebilir
organik azot ise heterotrofik bakteri tarafindan amonyum azotuna
doniistirilmektedir. Amonyum azotu heterotrofik biyokiitle sentezi igin azot
kaynagi olarak hizmet etmekte ve ototrofik nitrifiye edici bakterilerin {iremesi igin
de enerji kaynagi gorevini lstlenmektedir. Sonug olarak, amonyum azotunun nitrat
azotuna olan doniigiimii, oksijene ihtiya¢ duyan tek prosesidir. Nitrifikasyon
siirecinde olusa nitrat, anoksik sartlar altinda heterotrofik bakteriler i¢in son elektron
alic1 olarak kullanilir. Hem ototrofik hem de heterotrofik hiicrelerin bozunmasiyla

dongiiye partikiiler haldeki organik azot olarak tekrar girmektedir.

¢ Biyolojik olarak ayrismayan azotlu maddeler:
Bu maddelerin partikiiler boliimii biyolojik olarak ayrismayan partikiiler KOI
kismiyla beraber ele alinir. Coziinebilir kisim ¢ok diisiik miktarlada oldugundan

ihmal edilerek modele alinmaz.
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3.1.1. Modelde Yer Alan Karbonlu Ve Azotlu Maddelerin
Siniflandirilmasi

Atiksu karekterizasyonu, aktif camur sistemleri dizayn ve modellemesinde en
onemli asamalardan birisidir. Modelde karbon kaynagi biyokiitle, organik madde ve
electron alicisi ile baglanti kurmaya imkan vermesi i¢in BOI degil , KOI segilmistir.
Farkli azot tiirleri ve alkalinite hari¢ tiim konsantrasyonlar mg KOI/L olarak
verilmektedir. Coziinmiis bilesikler S semboliiyle, ¢oziinemeyenler ise X ile ifade
edilmistir. B, S, ve O alt indisleri ise sirasiyla biyokiitle, substrat ve oksijeni ifade
etmektedir[Henze, 1992], [Orhon ve Cokgor, 1997]. ASMI1’de atiksuyun
karakterizasyonunu ifade etmekte yetersiz kalan kollektif parametreler bazinda
yapilan olgiimler yerine, attksu muhtevasi (KOI, azotlu bilesikler) fraksiyonlara
ayrilmaktadir. Modeldeki en o6nemli fark, organik maddenin biyolojik olarak
ayrigabilen (S) ve biyolojik olarak ayrismayan madde (I) seklinde iki ana grupta
tanimlanmasidir. Biyolojik olarak ayrisan maddeler, biyolojik olarak kolay ayrisan
(SS) ve yavas ayrisan (XS) ve biyolojik olarak ayrismayan maddeler de, inert
¢ozlinebilir (SI) ve inert Partikiiler (XI) olarak iki alt gruba ayrilmaktadir. Bu ayrim
atiksu aritma tesislerinin dizayninda belirleyici bir biiytlikliikk olmaktadir. Ayrica
yapilan modelleme ve simiilasyon caligmalarinin neticelerini de 6nemli olglide
etkilemektedir [Bornemann et al., 1998], [Baeza et al., 2002]. Sekil 3.1 ve Sekil

3.2°de sirastyla karbonlu ve azotlu maddelerin siniflandirilmasi gosterilmistir.

3.1.2. Modelde Kullanilan Parametreler

IAWQ Calisma Grubu 1 No’lu modelinin uygulamada yararli olarak
kullanilabilmesi i¢in model parametrelerinin iyi bilinmesi gereklidir [Vanrolleghem
et al., 1999], [Spanjers et al., 1996], [Spanjers et al,. 1998], [Kappeler and Gujer,
1992]. Model, 5 adet kinetik ve 14 adet stokiyometrik olmak {izere toplam 19
parametreden olusmaktadir. Bu parametrelerin 10 °C ve 20 °C deki degerleri ve

deger araliklart Tablo 3.1°da verilmistir [Jeppsson, 1996].
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3.1.3. Modelde Yer Alan Prosesler

IAWQ Calisma grubunun gelistirdigi 1 No’lu modelde temel olarak,
biyokiitlenin biiytimesi, biyokiitlenin bozunmasi, organik azotun amonifikasyonu ve
tutulmus partikiiler organik maddenin hidrolizi olmak {izere 8 adet proses
icermektedir. Modelin akis semasi Sekil 3. 3’de, matris seklinde ifadesi ise Tablo
3.2’de verilmistir. Tablo 3.2’de gosterilen bu prosesler asagida kisaca

Ozetlenmektedir.

3.1.3.1. Heterotroflarin Aerobik Olarak Cogalmasi

Tablo 3.2°nin 1. satirinda yer alan aerobik heterotrofik ¢ogalmada biyolojik
olarak kolay ayrigabilir substrat ve oksijen kullanmaktadir. Cogalma hizi her iki
bilesen de Monod tipinde bir ifadeyle tanimlanir. Modelde biyolojik olarak kolay
ayrisabilir substratin biiyiime ile orantili oldugu da belirlenmistir. Amonyum azotu
da yeni hiicrelerin bilesimii i¢cin azot kaynagi olarak tiiketilerek hiicre yapisina

katilmaktadir.

3.1.3.2. Heterotroflarin Anoksik Olarak Cogalmasi

Tablo 3.2°nin 2. satirinda ise nitrat azotunu elektron alicist olarak Kkullanan
heterotroflar anoksik cogalmasiyr gostermektedir. Aerobik biiylimede oldugu gibi
biyolojik olarak kolay ayrisabilir substrat kullanilmakta ve amonyum azotu, azot
kaynag1 olarak hiicre sentezinde kullanilmaktadir. Anoksik c¢ogalmanin hiz
ifadesinde kolay ayrigsan substratin etkisi, aerobik ¢ogalma ile aymi ifade
edilmektedir. Bununla birlikte aerobik sartlara oranla anoksik substrat gideriminin
daha yavas gerceklestigi bilinmektedir. Modelde bu etkiyi yansitabilmek igin ng (<1)
diizeltme faktorii ilave edilmistir. Ortamda oksijen oldugunda anoksik ¢ogalmanin

inhibisyon etkiside hiz ifadesinde dikkate alinmaktadir.
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3.1.3.3. Ototroflarin Aerobik Olarak Cogalmasi:

Ototroflarin aerobik olarak ¢ogalma prosesesi Tablo 3.2’nin 3. satirinda yer
gosterilmektedir. Nitrifiye edici mikroorganizmalarin ¢ogalmasi i¢in enerji olarak
¢Oziinmiis amonyum azotu ve oksijen harcanmakta ve proses sonunda ototrofik
biyokiitle ve nitrat azotu tesekkiil etmektedir. Buna ilaveten, amonyum azotunun
belirli bir kism1 da hiicre sentezi i¢in azot kaynagi olarak hiicre i¢ine alinmaktadir.
Prosesin amonyum azotu ve oksijen ile baglantist Monod tipinde ifade edilmektedir.
Ototroflarin aerobik ¢ogalmasinin atiksuyun pH degerinden etkilendigi bilinmesine
ragmen bu hal biyoreaktor igindeki pH degerinin tahmin edilmesinin zorlugu
sebebiyle hiz ifadesinde dikkate alinmamaktadir. pH parametresi ile ilgili herhangi

bir problem, alkalinite ifadesinin kullanilmasiyla kontrol altina alinmaktadir.

3.1.3.4. Heterotrofik Biyokiitlenin Bozunmasi:

Heterotrofik biyokiitlenin bozunmasi Tablo 3.2’nin 4. satirinda yer almaktadir
ve Oliim-yenilenme seklinde modellenmistir. Heterotrofik bozunmay: ifade eden
katsayr (bn,) klasik bozunma (i¢sel solunum) katsayisindan kavram ve biiyiikliik
olarak ayridir. Bu sekilde bozunma mikroorganizmanin inert partikiiler iriinler ve
biyolojik olarak yavas pargalanan substrat bilesimine doniismesine neden olmaktadir.
Oliim-yenilenme kavramindaki bozunma siirecinde elektron alicis1 (O2 ve NOs gibi)
harcanmamakta ve KOI giderimi olmamaktadir. Bozunma(bn)elektron alicisinin gesit

ve konsantrasyonundan etkilenmemektedir.

3.1.3.5. Ototrofik Biyokiitlenin Bozunmasi:

Bu proses de heterotrofik biyokiitlenin bozunmasiyla ayni bigimde

modellenmektedir.

3.1.3.6. Coziinmiis Organik Azotun Amonifikasyonu:

Tablo 3.2’nin 6. satirda yer alan bu proseste, aktif heterotrofik organizmalar,
birinci dereceden gergeklesen bir reaksiyonla biyolojik olarak pargalanabilir

¢ozlinmiis organik azotu, amonyum azotuna doniistiirmektedir. Hidrojen iyonlarinin
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harcandig1 bu reaksiyon alkalinite degisimine sebep olmaktadir. Tutulmus organik
maddelerin hidrolizi: Tablo 3.2’nin 7. satirda yer alan bu proseste, biyokiitle i¢inde
biyolojik olarak yavas pargalanabilir substrat, hiicre dis1 enzimler vasitasiyla kolay
parcalanabilen substrata doniistiiriilmektedir. Hidroliz konusundaki aragtirma ve bilgi
birikimi yeterli olmamakla birlikte , bu prosesle ilgili bazi temeller olusturulmustur.
[lIki , hidroliz hizinin aktif heterotrofik biyokiitleye onemli bir sekilde bagiml
oldugudur. Digeri ise hidroliz hiz1 ile Xs/Xby arasindaki bagintinin monod bagintisi
ilgili bir fonksiyonla agiklanabilmektedir. Aktif c¢amura oranla tutulmus
organiklerinin miktarinin artmasiyla birlikte doygunluga ulagsmaktadir. Anoksik
kosullarda hidroliz hiz1 aerobik sartlarla karsilagtirildiginda azalmaktadir. Bu etki nh
(<1) diizeltme faktorii eklenerek diizeltilmistir. Hidrolizin sadece aerobik ve anoksik
kosullarda olustugu, anaerobik sartlarda hidroliz hizinin sifira yaklastigi kabul
edilmektedir.

3.1.3.7. Tutulmus Organik Azotun Hidrolizi:

Tablo 3.2’nin 8. satirinda yer alan organik azotun hidrolizi, organik azotun
yavag parcalanan substratta homojen olarak dagildigr varsayilmig, hiz yavas
parcalana substratin hidroliz hiziyla dogru orantili bir sekilde modellenmistir.

ASM1 Modeli akis semas1 Sekil 3.3’de gosterilmistir.

43



A
et

Ototrof. aerobik

blyumesi
-

Heterotrof. aerobik Heterotrof. anoksik
buylmesi biyimesi

@ Xaa

Heterotroflarin Otorotroflarin

bozunmasi bozunmasi
Xs Xnop
XpP
Tut. Organiklerin Tut. Org. Azotun
Hidrolizi Hidrolizi

@ @ Coz. Org. Azotun

Ammonifikasyonu

[E=—

Sekil 3.3: ASM1 modeli akis diyagramu.

(Ss, Biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik madde; So, Coziinmiis
oksijen; SnH, amonyum azotu; Saik, alkalinite; Sno, Nitrat azotu; Xgn, Aktif
heterotrofik biyokiitle; Xsa, Aktif ototrofik biyokiitle; Xs, Biyolojik olarak yavas
ayrisabilir organik madde; Xp, Biyokiitle bozunmasiyla ortaya c¢ikan partikiiler
tirtinler; Xnp, Biyolojik olarak ayrisabilir partikiiler organik azot; Snp, Biyolojik
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olarak ayrisabilir ¢oziinmiis organik azot; X, Partikiiler yapidaki inert organik
madde; Si, Coziinebilir inert organik madde). ASM1 Modelinin Matris seklinde
gosterimi Tablo 3.2°de verilmistir [Henze et al., 1987].
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3.1.3.8. Modelin Matematiksel ifadesi

Matris hali sayesinde ASM1 modelinin karmasik yapisi bir sekilde
gizlenmistir. Her bir bilesen icin, akim (konvektif) terimleri 6niine alinmadan hiz

ifadeleri asagida verilmistir.

Biyolojik olarak kolay parcalanabilen Substrat i¢in hiz ifadesi;

dss
Rss = E = Vp1P1 T VP2 + V2707

- () o)
. YHK+ Koy + S,/ 5%

+ S,
(S ) (2 () na x
+ S/ \Kom + So/ \Kng + Sng/ 29 BH

XBH SO
+ (&)
X Kou + So

K&y (XBH)

e () ()«
y Kou + So/ \Kyo + Syo/17 2"

(3.1.)

Biyolojik olarak kolay pargalanabilen Substrat igin hiz ifadesi

dXs

Rxs = W = Va4 T VysP5 + Va7 P07

= (1 - ﬂ))(bHXBH) + (1 - fp)(bAXBA)
XS

—k, Xen So (3.2)
s

X Koy + So
Ky + (XBH

e () ()| ¢
n
"\Kou + So/ \Kno + Syo/ 17
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Aktif heterotrofik biyokiitle i¢in hiz ifadesi;

Rypy = 7 = V51P1 T VUs2P2 + VUssPa

S So
_ X 3.3,
Hi (KS + 55) (KOH n 50) BH (3:3)

v () () (s ma X
M K+ 5. \Kom + So/ \Kng + Sno/ 29 “BH

Biyokiitle bozunmastyla ortaya ¢ikan inert partikiiler iiriinler i¢in hiz ifadesi;

ax, (3.4)
Rxp = ar - VraPat Vrsps = febuXpy + frbaXpa

Oksijen i¢in hiz ifadesi;

_dS,

Rg, = ar - VsiP + Vg3p3
1-Y S S
(5 ) o
Yy K, + S/ \Koy + S
(4,57 - YA) ( Snu >( Koa )X
Vo )" \Kyn + S/ Ko + S5/ 24
Nitrat ve nitrit azotu i¢in hiz ifadesi;
dSyo

Rgyo = ar Vo2l + V9303

- (Gaar)w (g 5)
~\286v,/ " \k, + s,
Kon )( Sno >
+ X
(KOH + So/ \Kno + Swo/ 297 BH

S S
8 () e
Yo \Kyy + Snvu/ \Koa + So

(36)
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Amonyum azotu i¢in hiz ifadesi;

dSny
RSNH = dt = V101P1 T V102P2 T V103P3 T V106Ps6

. (K -|—s ) (R OH + )
lxpWUH f Ss SO BH
N N OH 0 NO NO

(1004 7 (i) () X
s Yy He Kyu + Snu/ \Kpa + So B4

+ koSnpXpa

3.7)

Coziinmiis sekildeki biyolojik olarak pargalanabilir organik azot igin hiz ifadesi,

Rsnp = dr - V116Pe + V1108 = —koSnpXpu + p7 <X_s) (3.8)

ifadesinde p7 yerine Cizelgenin yedinci satirrnda olan hidroliz ifadesinin net bir

sekli yazilirsa;

(39)

2 ) ()|
+ X
"t (KOH +5,) \Kyg + Swo/ 1 B2
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Partikiiler haldeki biyolojik olarak ayrisabilir organik azot i¢in hiz ifadesi;

dx (3.10.)
= dIZD = V124P4 + V12505 + V12805

= (ixp — frlxp) (buXpn) + (iXB - ﬁoiXP)(bAXBA)

— p7(Xnp/Xs)

olup, p7 yerine hidroliz ifadesinin net sekli yazilirsa;

dX
dIZD = (ixg — fpixp)(buXpy) + (ixg — frixp)(baXga)
(3.11)

Xnp/Xpu ( So )
" Kx + (Xs/Xpn) \Koy + So

Koy ) ( Sno )]
+ X
Dn (KOH + S0/ \Kng + Swo/l B2

Alkalinite i¢in hiz ifadesi;

dSark
Rspi = dr | V11P1 + V132p2  + V13303 + Vi36Ps

- () () )
14) " \k_+ 5.) Koy + 55) B

1 - YH
e
14 = 2.86Yy

-2 (25 () (s o
14 M \k. 1+ 5.) Koy + S/ \Kyo + Syo/ 275

# (22— () (o) x
14~ 7v,) " \Kym + Swi/ \Koa + So) B4
kaSNDXBH

T

(3.12))

3.1.3.9. ASM1 Modelindeki Kabuller ve Kisitlamalar

Bir atiksu aritma sistemi modellenmesi ihtiyact oldugunda, modelin pratikte
kullanilabilir ~ olmasi1  birtakim  basitlestirme ve kabullerin  yapilmasini
gerektirmektedir. Bu kabullerin  bazilar1 direk sistemin kendisiyle, digerleri de

kullanilan matematik model ile iliskilendirilmektedir. Cogu kez basitlestirme ve
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kabuller dolayli ifade edilmektedir. Boyle oldugunda, basitlestirme ve kabullerin
gozden kagmasina sebep olabilmektedir. Bu sekilde oldugunda, sonuglardan
yeterince yararlanamama ihtimali yiiksek bulunmaktadir. ASM1 modelinde yapilan
kabuller ve kisitlamalara asagida sekilde verilmistir [Henze et al., 1987], [Jeppsson,
1996].

e Sistem sabit sicaklikta isletildigi varsayilir. Bir ¢ok katsayilarin sicakligin
fonksiyonu olmas1 sebebiyle, fonksiyonlari agik¢a hiz ifadeleri seklinde verilir
ve zaman-degisik sicaklik degisiklikleri sirasiyla dikkate alinabilirdi. Model de
kullanilan parametreler belirli bir araliktaki sicaklik degisimlerinin etkisini
gostermek i¢in Arrhenius esitliginden yararlanilir.

e pH degeri sabittir, notrale yakindir. pH degeri bir ¢ok parametreden etkiledigi
bilinse de bu etkiyi gosterecek ifade miktari kisitlidir. Bu sebeple pH nin sabit
varsayilip kabul edilmistir. Modele alkalinitenin ilave edilmesi, kullaniciya pH
kontrolii ile ilgili problemleri belirleme olanagi saglamaktadir.

e Organik maddenin yapisindaki degisimler dikkate alinmamistir (6rnegin
biyolojik olarak hizli pargalanan organik madde). Farkli bir ifadeyle, hiz
ifadelerinde olan katsayilarin degerlerinin sabit oldugu varsayilmistir. Belirli bir
giris fraksiyonu ile iligkilendirilen konsantrasyonun zamanla degisimi olasidir.
Netice olarak, model giris yiikiinii tam verirken, giris atiksu fraksiyonlarindaki
meydana gelen degisimleri tam olarak yansitamamaktadir.

e Organik maddet giderimi ve hiicre biiyiimesi {izerine azot, fosfor ve diger
nutrientlerin sinirlandirilmasiyla meydana ¢ikacak etkilere deginilmemistir.
Halbuki, yetersiz inorganik nutrientlerin ¢amur ¢dkme problemlerine sebep
oldugu cok iyi bilinmektedir. Bu sebeple, dengeli bir biiyiime i¢in gerekli olan
inorganik nutrientlerin yeterli miktarlarda olup olmadigina dikkat edilmelidir.

e Denitrifikasyon i¢in diizeltme faktorleri olan ng ve nh belirlenmis atiksular i¢in
sabittir. Bu faktorlerin sistem konfigiirasyonundan etkilenme ihtimali vardir.
Boyle olmasina karsin modelde dikkate alinmamastir.

o Nitrifikasyon igin belirlenen katsayilarin sabit oldugu kabul edilmistir. Bununla
birlikte katsayilar, atiksudaki diger bilesenlerin inhibe edici etkilerini yansitacak

sekilde verilmektedir.
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e Heterotrofik biokiitle homojen dagilmis olup, zamanla tiirleri bir degisim
gostermemektedir. Bu kabul sabit kinetik parametrelerin i¢inde vardir. Bu,
organik konsantrasyon degisiminin ve reaktor degisimleri v.s. gamur ¢okelmesi
tizerine etkisinin dikkate alinmadig1 seklinde yansimaktadir.

e Partikiiler haldeki substratin ¢amurda tutunmasinin  anlik  oldugu
varsayilmaktadir.

e Organik madde ve organik azotun hidrolizleri ikili sekilde birlestirilmektedir.
Bunun esit hiz ve es zamanli olarak meydana geldigi varsayilmistir.

e Elektron alicinin tipi aktif biokiitlenin bozunma sebebiyle olan kaybini

etkilememektedir.
3.2. Aktif Camur Model No.2 (ASM2)

ASMI1 arastirma, gelistirme ve azot giderim proseslerinin optimizasyonu i¢in
faydali bir ara¢ olarak kabul gormiistiir. Ek olarak egitim alaninda da kendini
ispatlamistir. ASM1 kullanimi ile elde edilen tecriibelerle yeni bir model olan
Activated Sludge Model No.2 (ASM2) [Gujer et al., 1999], [Henze et al., 1995]
olusturulmustur.

ASM1’de biyolojik fosfor giderimi ile ilgili herhangi bir ifade olmadigindan bu
eksik; biyolojik fosfor giderimi eklenerek ASM2’ de seklinde modellenmektedir.
Boylelikle fazladan birkag parametre grubunu ve biyolojik prosesleri de
icermektedir. Sonugta modeldeki mevcut ve belirlenmesi gereken parametrelerin
sayist da ayni sekilde prosesleri de artmaktadir. ASM2 biyolojik proseslere ilaveten
es zamanli, ¢okelme ile kimyasal fosfor giderimi modellemesi i¢in kullanilabilecek
iki kimyasal prosesi de kapsamaktadir. Model 19 bilesen ve 17 prosesten (kimyasal
fosfor giderimi ilave edildiginde 19 proses) meydana gelmektedir. Model ¢ok karisik
ve ayrmtilnn olup pratik kullammi kisithdir. Ozellikle fosfor kismmin modellenmesi
yeteri seviyede kullanim giivenilirligi saglamamaktadir. ASM2 biyolojik azot ve
fosfor giderimi i¢in birlesik modellerin daha ileri seviyede gelisimi igin faydali bir
ifade igermektedir. ASM 1’ den ASM 2’ ye olan en 6nemli degisim, biokiitlenin
hiicre i¢i yapiya sahip olmasi ger¢egidir. Bu nedenle konsantrasyonu basit bir sekilde
XBM parametresi ile ifade edilememektedir.
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Bu, modelde biyolojik fosfor gideriminini kapsamasi i¢in sarttir. ASM2 deki
biyolojik fosfor modellenmesi Sekil 3.4” de verilmektedir. ASM1 tamamen hem
biitlin organik partikiiler substratin hem de aktif ¢gamurun toplam konsantrasyonu i¢in
KOI parametresini temel alirken, ASM2 aktif ¢amur prosesinin performansi i¢in
oncelikli 6neme sahip aktif camurun fraksiyonu olan polifosfatlar1 kapsamaktadir.
Bu nedenden 6tiirli, modeldeki toplam askida kati maddeyi (TSS) kapsama olanagi
ortaya konmaktadir. ASM2 her bir hiicrenin i¢ yapisini ayirt etmemektedir, fakat
sadece aktif biyomasin ortalama yapisin1 (kompozisyonunu) énemsemektedir. Her
hiicrenin yapisi1 farkli bir dlglide popiilasyon ortalamasindan sapma yapmaktadir.
(6rnegin hiicre, depolama iriinleri kapsamazken, ortalama hiicre depolama
iriinlerine sahip olabilmektedir). ASM2’de kullanilan kinetik anlatimlar lineer degil
ve bu nedenle ortalama davranis, ortalama Ozelliklerden tahmin edilmesi zordur.
Fosfor organizmalarin (PAO) depolama ve biiylimeleri i¢in ASM2 modeli substrat

akist Sekil 3.4’de gosterilmistir [Henze et al., 1995].

ASM2
SF'EM SPEM
&
xPP IPP
Sa l » Xoua ) T 1:; Xpua
Depolama PAD Biiyiime
Anaerobik S Aerobik
0

Sekil 3.4: Fosfor organizmalarin (PAO) depolama ve biiyiimeleri i¢in ASM2 modeli
substrat akis semasi.

ASM2 raporunun da anlatildigi gibi, bu model biyolojik fosfor giderimi
prosesinin tanimlanmasina imkan vermektedir. Fakat heniiz gozlemlenen biitiin
olaylar1 kapsamamaktadir. Fosfor ve nitrat dinamiklerinin daha iyi tanimlanmasina
izin verebilecek, denitrifikasyon aktivitelerini géz oniinde bulunduran ASM2’nin
kiiciik bir modifikasyonu olan ASM2d [Henze et al., 1999] bu duruma giizel bir

ornektir.
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Fosfor akiimiile eden organizmalar, biitlin organik depolama iiriinlerinin bir
model bilesenine XPHA dahil edildigi hiicre ici yap1 ile modellenmektedir. Fosfor
akiimiile eden organizmalar, sadece hiicre i¢i organik depolama maddeleri ile
bliylimektedir. Depolama elektron alict sartlarina bagimli degildir. Fakat sadece
asetat gibi fermentasyon triinleri mevcut oldugunda miimkiin olmaktadir. Bu, pratik
anlamda depolamanin genellikle sadece anaerobik aktif ¢amur tanklarinda
gozlenecegi anlamina gelmektedir [Gernaey et al.,, 2004]. Bu baglamda, ASM2
fosfor akiimiile eden organizmalarin sadece aerobik sartlar altinda biiyilidiigiinii kabul
ederken, ASM2d denitrifikasyon yapan fosfor akiimiile eden organizmalar1 da goz

Oniine almaktadir [Henze et al., 1999].

3.3. Aktif Camur Model No.3 (ASM3)

Yeni bilimsel aragtirmalar neticesinde ASM3 [Gujer et al., 1999] de aktif
camur proses realitesi ASM1’den farkli bir sekilde modellenmektedir. ASM1’deki
prosesleri ayni sekilde tanimlamaktadir. Matris sekli ve madde olgiitiiniin kullanimi
acisindan ayni prensibe dayanmaktadir. Yeni olan, organik maddenin depolanmasi ve
endojen solunum yardimiyla liziz (lysis) ifade edilmesidir. Biyolojik fosfor giderimi
ASMI1 de oldugu gibi ASM3 de de dikkate alinmamaktadir.

ASM3’lin ortaya c¢ikisiyla beraber ASMI1’in halihazirdaki eksiklikleri
giderilmekte ise de ASM3 kendini uygulamada kabul ettirmek zorundadir. Ciinkii
kiyaslanabilirligi ve kullanilanilabilen parametreler agisindan hala belirsizlikler
bulunmaktadir ve kullanim1 sadece parametre tespiti ve tahmini ile sinirhidir [Koch et
al., 2000], (Avcioglu vd., 2003]

ASM1 ile ASM3 modelleri arasindaki en 6nemli fark ASM3’iin heterotrofik
aktif camur donistimlerindeki depolama polimerlerinin igine alan prosesi kabul
etmesidir. ASM3’de ilk hizli biyolojik parcalanabilen substratin (SS) alindig1 ve
biiyiimeden once igsel hiicre bilesen de depolandig1 (XSTO) kabul gormektedir

Bu sekilde heterotrof biokiitle biyolojik fosfor giderimindeki (Bio-P) fosfor
biriktiren organizmalara benzer halde hiicre i¢i yapisiyla modellenmektedir. igsel
bilesen (XSTO) daha sonra biomas biiylimesi i¢in kullanilmaktadir. ASM1’de
tanimlandig1 gibi digsal substrat iizerinden direkt olarak biokiitle bliylimesi ASM3’de
ihmal edilmektedir. ASM1 ve ASM3 arasindaki ikinci fark ise ASM3 modelinin
ASM1 modeline kiyasla daha kolay kalibrasyonu yapilabilmesidir. Bu temelde
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dongiisel biliylime-bozunma-biiyiime modelinin, genellikle Gliim-rejenerasyon
konsepti olarak adlandirilmaktadir, biiyiime-endojen respirasyon modeline
doniistimiiyle  elde edilmektedir (Sekil 3.5). ASMI1’de etkin olan biitiin hal
degiskenleri direkt olarak parametre degerlerinden etkilenmekte iken, ASM3’de
direkt etki daha azdir. Parametre degiskenlerinden az etkilendiginde daha iyi
parametre tanimlamasi giivencesi vermektedir. Heterotrofik ve otorotrofik biokiitle
icin ASM1 ve ASM3 modellerindeki substrat akim Sekil 3.5’de verilmistir [Gernaey
et al., 2004], [Gujer et al., 1999].

ASM1 ASM3
Sp = = Sun
Blyume * BlUvime 4
- 5 =5
X, 4 MO X, MO
l Bozunma ] ig
SO = Solu.
Xy > X, s X,
F 9
Hidroliz l Hidroliz
Sg Xs > Sg
Sg * Depolama
Bozunma v i -
x “; - Su
1 gro Solu.
SD [ :'-xH -
Blylume Sg Biyime X

Sekil 3.5: Heterotrofik ve otorotrofik biokiitle i¢in ASM1 ve ASM3 modellerindeki
substrat akis diyagrami.

ASM1 ve ASM2 modellerininden ortak evsel atiksu aritma tesislerindeki
dinamik davraniglar1 karakterize edecek kapasitede oldugu, ASM 3 niin hizh
parcalanabilen organik maddenin depolanmasini 6nemli oldugu (endiistriyel atiksu)
veya Onemli miktarda havalandirilmayan bolgeli atiksu aritma tesisleri iginki
durumlarda daha iyi performans gostermistir [Koch et al., 2000]. ASM 3 modeli bio-
P giderim modiili ile genisletilebilir [Rieger et al., 2001], [Gernaey et al., 2004].
ASM3’de madde gruplarinin karakterize edilmesi bakimindan da birkag Onemli
degisiklik bulunmaktadir. Bu 6zellikle KOI XS fraksiyonu igindir. ASM1’in aksine

toplam biyolojik yavas pargalanabilen fraksiyon tesis girisinden gelmekte ve aktif
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camurun (XBA ve XBH) bozunmasi ile iiretilmemektedir. Hidroliz iiriinleri
ASM3’de SS ve SI fraksiyonlarina eklenmektedir. Bu da ¢6ziinmiis ve partikiiler
KOI fraksiyonlar1 analitik olarak membran filtre (gdzenek cap1 0,45 um) iizerinden
filtrasyon ile ayrilabilmektedir

ASM3 modelinin karigikligit ASM1 ile kiyaslanabilir. Hidrolizden depolamaya
kadar degisime yapilan vurguyla, atiksu karakterizasyonunun bir 6nemli noktasi
degistismektedir. Kolay ayrisabilir KOI (SS) ASMI1°de respirasyon testlerinden

bulunmak zorunda ve bu testin yorumu hetetrofik doniisiim degerine baghdir.
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4. SIMULATORLER

Fabrikalarin su sebekelerinde sularin tekrar kullanilmasi igin stratejileri
gelistirilmesinin ve yeni su aritma teknoloji calismalarinda tesvigin azalmast,
maliyetlerin yiikselmesi, teknolojilerin genis bir yelpazede olusu, sebekelerde farkl
noktada farkli su kalitesinin olmasi, c¢oklu kaynaklar optimum c¢oziimlerin
bulunmasinda zorluklar c¢ikarir. Iste bu noktada matematik modeller ve
simiilasyonlar biitiin bu sorunlar1 ¢ézer [Makinia, 2010].

Akademik, miihendislik uygulamalari, model gelisimi, model uygulamasi i¢in

kullanilir.

4.1. Model Paketleri

o Ogretmek icin basit simiilatdrler (ASIM)

e Miihendislik Uygulamalar1 (Biowin,stoat)

e Arastirma, akademik (west, simba, GPS_X, AQASIM)

e Kendi modelini kendin vyaratabilirsiniz(Excel, matlap, veya diger
programlanabilir diller).

Tiim simiilatorler 1 veya daha fazla bioreaktér modeli kullanimina izin verir.
Ornegin GPS_X tiim IWA modelleri, EFOR ASM1 ve ASM2 d direk kullanilmis
ASM3 degistirilmistir. STOAT ASM1 ve ASM2d degistirerek kullanilmig, ASM3
BOI dayandiriimistir. BIOWIN genel model olarak [Barker and Dold, 1997]
genisletilerek kullanilmaktadir.

Tim simiilatorler window i¢inde kofigiire edilmis Sekilsel olarak gosterim
yapabilmektedir. Tim simiilatorler diinya ¢apinda kullanilmaktayken EFOR ve
SIMBA kendi bélgesinde kullaniimaktdir.

4.1.1. Biowin

Envirosim tarafindan gelistirildi. Miihendislik uygulamalar1 i¢in kullaniliyor.
Kendi modelini destekliyor. (ASDM), pH model yaklagimi(siipermodel). Kanada

menseyli bir programdir.
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4.1.2. Simba

Ifak Magdeburg tarafindan gelistirildi Simulink Matlaba dayanmaktadir.
Kontrol ve entegre modelleri uygulamalari i¢in tercih edilir. Almanya menseyli bir

programdir.

4.1.3. Stoat

WRC tarafindan Ingiltere de gelitirildi. Miihendislik uygulamalarinda

kullaniliyor. Ingiltere spesifik model igerir.

4.1.4. Gps-X

[k ticari atiksu simiilatoriidiir. Genis proses kiitiiphaneye sahiptir. Hydromantis

tarafindan Kanada da gelistirildi.

4.1.5. West

Hammis (¢ogu su i¢in) Belgika da gelistirildi. Acik sistemdir. Duyarlilik

analizleri, parametre hesaplama, entegre modelleri kapsamaktadir.

4.1.6. Aquasim

Aquasim yazilimi sucul sistemlerin tanimlanmasi ve tasarlanmasi ve dinamik
olarak modellenmesi asamalarinda kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda yazilim model
degerlendirme, hassasiyet analizi ve parametre tahmini gibi 6nemli alt araglari
blinyesinde barindirmaktadir. Model yaklagiminda aktif camur prosesini tanimlayan
kismi diferansiyel esitlikler ilk olarak sonlu farklar metodu ile nlimerik olarak ifade
edilmekte ve matematiksel iterasyon teknikleri ile dinamik (zamana bagli) olarak

¢ozlilmektedir [Reichert, 1998].

4.1.7. Efor

DHF tarafindan Danimarka da yazilimi yapilmistir. Isletme ve dizayn icin

kullanilabilmektede veya atiksu aritma tesisi performansi hakkinda bilgi vermektedir.
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Tesis konfigiirasyonu i¢in farkli senaryolarda tesis isletmesi ve etkileri kolaylikla test

edilebilir ve yeniden bazi boliimleri insaa edilebilmektedir.

4.1.8. Digerleri

o Steady state gore Ozellestirilmistir.

e CapDet Plant-1t stoat, Snss Pro, Toxchem, ve benzeri.

4.2. Neden Simiilatorler

e Degisik proses iiniteleri ve ekipmanlari i¢in glivenli model kiitiiphaneleri.

¢ Genis tesis model insasi i¢in fleksibilite.

e Grafiksel olarak gosterim.

e Modelin robust integreasyonu ve giivenirliligini saglamak i¢in numerikal
metodlar.

¢ Gergek zamanli baglantili olma imkani.

e Tiim yaygin isletme sistemleri altinda ¢aligsma.

e Yazilim ve raporlama ¢ikislarinin sunumlarinda gesitlilik.

4.2.1. Simiilatorleri Neye Gore Satin Almahyiz

Modelleme konular1 (proses modelleri var m1?).

Ucret (satin alma, destek ve egitim maliyetleri).

Egitim.

Destek (sirketten, veya diger gruplardan).
e Dokiimantasyon ve yardim boliimleri.
e Arastirma i¢in model yazma, sistem analizleri ve parametre hesaplar1 boliimleri

olmalidir.

59



5. KALIBRASYON

Matematiksel modeller basitlestirilmis  sistemlerin  gercek sistemlere
yaklastirilmasidir. Sistem mimkiin oldugunca gergek tesis parametrelerine yakin
olmalidir [Werf, 2003].

IWA bilimsel ve teknik Rapor Aktif Camur Model 2 de [Henze et al, 1995]
model kalibrasyonu igin bazi direktifler vermistir. Bu raporda verilen prensipler

Ozetle su sekildedir:

e Parametrelerin ¢ogu modelde durumdan duruma oOnemli degisiklikler
yapilamaz ve bu nedenle gerekcesiz degistirilememektedir.

e Deneysel verilerin model 6ngoériileri bu parametreye degisikliklere duyarl
olmadikg¢a verilere bir parametreye ayarlamak i¢in tavsiye edilemez.

e Zamanda yalnizca bir parametre degistirilmelidir. Eger parametre etkilesim
cifti ise (biiyliime hiz1 ve 6lim hiz1 gibi) biiyiik nispi etkisi ile tek parametre ile
degistirilebilinir.

e Bir parametre kalibrasyonu i¢in deneysel veriler ile ilgili parametrenin
etkisini ekin bir sekilde gostermelidir.

e Bir modelin genel makul kalibrasyonu sadece modelin ilkesinin ayrintili bir
anlayls ile miimkiindiir. Bu ortaya ¢ikan parametre olmadan diizelmeler
gerceklikten uzak modelini bozabilir.

e Mevcut tesislerin bir simiilator de kalibrasyonu i¢in kabul edilebilir
karmasiklik birkag olas1 seviyesi vardir.

Atiksu Aritma tesisi performansi simiilasyonu i¢in 4 grup bilgiye ihtiyag vardir:

e Fiziksel tesisi datalari: Bu grupta aritma tesisi iinite boyutlarmi kapsar.
Ornegin tank boyutlar1, hacimleri, uzunluk, genislik ve derinlik gibi.

e Tesis isletme bilgileri: Isletme bilgilerini icerir. Atik ¢amur miktar1, geri
devir orani, havalandirma zonlarinda oksijen konsantrasyon gibi.

o Giris organik yiik bilgileri: Giris debi ve parametre degerlerini kapsar.

e Kinetik ve stokiyometrik model parametreleri: Aktif camur modelleri kinetik

ve stokiyometrik parametrelerini kapsar.
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5.1. Kalibrasyonun Amaci

Kalibrasyon tipik olarak girilen degerlerin simiilasyonu gergek tesisin
degerlerine yakin olmalarina kadar yapilan ayarlamalardir. Amag gercek degerler ile
modelin tahminlerinin arasindaki hatalar1 mimumuma diistirmektir. Unutulmamalidir
ki ama¢ miikemmel bir uyum degildir, model tesisin basitlestirilmis hali ve bazi basit

girisleri thmal etmektir.

5.2. Kalibrasyon Prosediirii

Kalibrasyon genel olarak asagidaki asamalardan olusur.

e Olgiilen datalarin senaryoyu ¢alistiran simiilasyonu vardir.

e Uzun donemli kararli durumun olmasi gerekir (Steady state) : Bu kuru hava,
yagishh hava durumlarindaki normal isletme sartlarini igerir. Her zaman ilk
etapta steady state durumunda kalibrasyon i¢in baglanir.

e Modeli baslatma: Dinamik simiilasyonda baslatma noktasinin (baslangi¢
kosullar1) 6zel bir 6nemi vardir. Dinamik g¢alismada tiim parametreler icin
baslangi¢ kosullarda gercek hesaplama i¢in uygun bir sekilde baslatilmalidir.

e Bazi tahmini hesaplamalar ve gozlenen data simiilasyon sonuglarinin
karsilastirilmasi.

o Parametreleri ayarlama ve ilk adima geri doniis.

Sekil 5.1.°de model kalibrasyonu gosterilmektedir. Kalibrasyon modelinde
aktif ¢camur sisteminin ortalama performans ile kalibre edilir. Model kalibrasyonu
gercek isletme bilgileri ve dinamik giris atiksu karakterizasyonu ile birlikte yapilir.
[k 6nce steady state kalibrasyonu yapilir. Bunun igin yillik ortalama degerler girilir,

sonra ise dinamik degerlerle kalibrasyon dogrulanir [Vanrolleghem et al., 2003].
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Sekil 5.1: Kalibrasyon metadolojisinin sematik gosterimi.
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6. MATERYAL METOD

Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, ISU Genel Miidiirliigii (ISU) biinyesinde
atiksu aritma tesisleri ve daha ¢ok kiigiik 6l¢cekli koylerin atiksularinin aritildig
modiiler atiksu aritma tesisleri mevcuttur.

Sekil 6.1.’de Kocaeli siirlar igersindeki biiyiik aritma tesisleri ve kapasiteleri
goriilmektedir. Bu tesislere endiistriler 6n aritim yaptiktan sonra atiksularimi
kanalizasyon sebekesine vermektedirler. Yalniz Kandira Atiksu Aritma Tesisi,
Cebeci Atiksu Aritma Tesisi, Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi’ne az sayida endiistri
tesisinin atiksuyu baghdir, tamamen evsel 6zeligi gostermektedir ve endiistriyel
olumsuz etki ile karsilasilmamistir. KAAT ise % 60 evsel nitelikte, % 40 endiistriyel
karakterde olmasmma ragmen tamamen endiistriyel nitelikli atiksu 06zeligi
tasimaktadir.

KAAT’ ye irili ufakli 47 endistrinin atiksular1 gelmektedir ve atiksu
endustriyel atiksu 6zeligi gostermektedir. Bu endiistrilerin etkilerini belirlemek icin

KAAT tez konusu olarak secilmistir.
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Sekil 6.1: Kocaeli smirlar1 igersindeki biiyiik aritma tesisleri ve kapasiteleri

6.1. Kentsel Atiksu Aritma Tesisi

KAAT, Izmit Cevre Entegre Projesi (ICEP) dahilinde ingaat1 yaptirilan 3 adet
tesisten biridir. Tesis tek asamal1 olarak tasarlanmistir. Tesis ingaatina 29/01/1993
yilinda baslanmis ve 24/11/1996 tarihi itibariyle tesise atiksu alinmaya baslanmistir.

KAAT, Izmit'in dogu kesimindeki irili ufakli 20 fabrikanim endiistriyel nitelikte
atiksuyu ile 42 Evler Sanayi Mahallesi, Yahya Kaptan Mahallesi, Uzuntarla, Yuvam
Akarca konutlarindan gelen evsel nitelikte atiksularini aritmak iizere kurulmustur.

Ancak Yahya Kaptan Mahallesi, Uzuntarla, Yuvam Akarca konutlarindan
gelen evsel nitelikte atiksular 2003 yilinda devreye alinan Kullar Atiksu Aritma
Tesisi’ ne baglanmistir. Giinliimiiz itibariyle KAAT’ ye irili ufakli 47 isletmenin
endiistriyel nitelikte atiksuyu ile Outlet Center Alis Veris Merkezinden gelen evsel

nitelikte atiksular1 aritmaktadir.
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Tesis biyolojik aritma tesisidir ve klasik aktif camur sistemi ile ¢alismaktadir.

Atiksular tesise c¢aplari 600 ile 1400 mm arasinda degisen yaklagik 18 km

uzunlugunda kolektor sistemi ile tasinmaktadir. Tesis tasarim debileri Tablo 6.1.”de,

kirlilik yiik degerleri ise Tablo 6.2.’de verilmistir.

Tablo 6.1: Kentsel atiksu tesisi tasarim debileri.

DEBI BIRIM DEGERLERI

Minimum Debi (Qmin) m3/saat 570

Ortalama Debi (Qort) m?/saat 1.460
Maksimum Debi (Qmax) mS/saat 1.750
Proje Debisi (Qpro) m3/saat 1.500
Ortalama Atiksu Debisi m®/giin 35.000
Endiistriyel Atiksu Debisi m®/giin 19.500
Evsel Atiksu Debisi m®/giin 8.500
Si1zma Debisi m®/giin 7.000

Tablo 6.2: Kentsel atiksu tesisi tasarim kirlilik yiik degerler.

PARAMETRELER BiRIM DEGERLERI
BOIs (250 mg/L) kg/giin 8.750
AKM (350 mg/L) kg/giin 12.250
KOI (800 mg/L) kg/giin 28.000

Tesise giren endiistriyel atiksuyun biiyiikk bir kismini fermantasyon atiksuyu

olusturmaktadir. KAAT’ ye atiksu veren fabrikalar kendi bilinyesinde 6n aritma

yapmak ve kirlilik parametrelerini ISU Atiksularin  Kanalizasyona Desarj

Yonetmeligi Tablo. 6.3.’te verilen limitlere indirmekle yiikiimliidiirler.
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Tablo 6.3: Tesis kabul kriterleri.

IKi SAATLIK KOMPOZIT ATIKSU ORNEGINDE

PARAMETRELER IZIN VERILEBILIR DEGER
KOI (mg/1) (a) 800
AKM (mg/1) 3%0
TN (mg/1) 100
Toplam Fosfor (mg/1) 10
Yag ve gres (mg/1) >
Anyonik Yiizey Aktif N

Maddeler (Deterjan) (mg/L)

(Biyolojik olarak pargalanmasi TSE’ye

uygun olmayan maddelerin bosaltimi1 yasaktir.)

Arsenik (As) (mg/1) 3
Antimon (Sb) (mg/1) 3
Kalay (Sn) (mg/1) 5
Demir (Fe) (mg/L) 5
Bor (B) (mg/1) 3
Kadmiyum (Cd) (mg/1) 2
Toplam Krom (Cr) (mg/1) 5
Bakir (Cu) (mg/1) 2
Kursun (Pb) (mg/1) 3
Nikel (Ni) (mg/1) 5
Cinko (Zn) (mg/1) 5
Civa (Hg) (mg/1) 0.2
Glimiis (Ag) (mg/1) 5
Toplam Siyaniir (CN) (mg/1) 10
Fenol (mg/1) 20
Toplam Siilfiir (mg/1) 2
Serbest Klor (mg/1) 5
Siilfat (SO4) (mg/1) (¢) 1700
Sicaklik (0 °C) (b) 40
pH (b) 6-10
436 nm: 20
Renk (RES birimi) 525 nm: 17
620 nm: 11
Aliiminyum (Al) (mg/1) 3
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6.1.1. KAAT Uniteleri

Karbon giderimine yonelik klasik aktif camur sistemi olan KAAT”’ ye ait genel

goriiniim Resim 6.2.” de ve vaziyet plan1 Sekil 6.3.” de verilmistir.

Sekil 6.2: KAAT genel goriiniimti.

. SON S0H
GOKELTME COKELTME o
COEELTME
KLOR TEMAS ® ®
HAVUZT o
GERI DEVIE T
I ® o
GIRI
HAVALANDIRMA DEHGELEME
HAVUZLAR om HAVUZLAR
son _som COKELTME
COKELTME COKELTME
CAMUR CAMUR
BAKIM SUSUZLASTIRMA g
ATCLYESI FOSTHLASTIRICE
IDARTEINA D
TRAFD

Sekil 6.3: KAAT vaziyet plani.
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Klasik aktif ¢amur sistemi havalandirma tanki, ¢okeltim tanki ve geri devir

sisteminin mevcut oldugu bir prosestir. KAAT temel olarak havalandirma tanklar1 ve

¢Okeltme tanklar1 olmak tizere iki kistmdan olugsmaktadir. Havalandirma tanklarinda

proses i¢in gereken oksijen ylizeysel havalandiricilar (aeratorler) vasitasiyla

verilmektedir. Cokeltme tankinda, biyolojik floklarla su birbirinden ayrilir. Camurun

bir kismi1 havalandirma tanklarina geri donerken, fazla camur da yogunlagtirici

tankina pompalanmaktadir.

Kolektor hattiyla tesise gelen atiksu:

e |zgara,

¢ Girig pompa istasyonu,

e Havalandirmali kum ve yag tutucu,
e Dengeleme tanki,

e On ¢oktiirme tanki,

e Havalandirma tanki,

e Son ¢oktiirme tanki,

e Klor temas tanki,

e Camur yogunlastirici,

e Camur susuzlastirma (dekantor)

tinitelerinden gecmektedir. Tesise ait proses akim semasi Sekil 6.4’ te verilmistir.

Havalandirma
Havuzlar

Son Coldirme

™ Havuzlan

Klor Temas
Tanla

Dagtin Yapist

v

Geri Devir Fazla Carmur
Pornpalars Pornpalars

Giris o
A@’ lzgaralar |—»| Pompa Hum Tutucu On Cokdirme :
Tstasynrm Havuzlarn
Dengeleme
Havuzu

ATIKEU HATTI

""""""" CAMUR HATTI
Gamur Yogunlagtrma

Havuzu

Drebantir
Unitesi

. Susuzlagimlmig

(% 20-25 Kurn Madde)

Arthlngg

Atddesu
—

Sekil 6.4: KAAT proses akim semas.
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6.1.1.1. Otomatik Temizlemeli ince Izgara ve lzgara Presi

Atiksular tesise c¢aplar1 600 ile 1400 mm arasinda degisen yaklasik 18 km
uzunlugunda kolektor sistemi ile tasinmaktadir. Giris pompalar ile tesisin diger
tinitelerinin hasar gérmemesi ve tikanma problemlerinden korumak amaciyla tesise
iletilen atiksu otomatik temizlemeli ince 1zgaralardan gecirilmektedir. Ince 1zgaralar
zaman ve seviye ayarli olarak caligmaktadir. Izgarada tutulan kati atiklar, otomatik
temizlemeli 1zgara ile beraber c¢alisan 1zgara presinden gecirilmektedir. Izgara
presindeki toplama hunisine alinan atiklar vida konveyor ile sikigtirilarak
susuzlastirilmaktadir. Islem sonunda olusan atiksular 1zgara kanalina génderilmekte,
susuzlastirilan atiklar ise konteynira almarak sistemden uzaklastirilmaktadir. Ince

1zgaranin tasarim parametreleri Tablo 6.4.” te verilmistir.

Tablo 6.4: Ince 1zgara 6zellikleri.

Izgara sayisi 2 adet

Izgara ¢ubuk aralig1 10 mm

Izgara kapasitesi (her biri) 1.500 m®/ saat
Izgara kanalindaki hiz 1 m/sn

6.1.1.2. Elle Temizlemeli Kaba lzgara

Ince 1zgaralarda ariza oldugu durumlarda devreye alinan kaba 1zgara el ile

temizlenmektedir. Kaba 1zgaranin tasarim parametreleri Tablo 6.5’ te verilmistir.

Tablo 6.5: Kaba 1zgara 6zellikleri.

Izgara sayis1 1 adet
Izgara ¢ubuk aralig1 40 mm
Izgara kapasitesi 3.500 m?/ saat
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6.1.1.3. Giris Pompa Istasyonu

Atiksu 1zgaralardan sonra giris pompa istasyonuna gonderilmekte ve su seviye
kontrollii olarak dalgi¢c pompayla tesisisin birinci aritma kademesine iletilmektedir.

Giris pompa istasyonu 6zellikleri Tablo 6.6 da verilmistir.

Tablo 6.6: Giris pompa istasyonu 6zellikleri.

Dalgi¢ pompa kapasitesi (2 adet) 500 m®/saat

Dalgi¢ pompa kapasitesi (2 adet) 1.000 m®/saat

6.1.1.4. Havalandirmalh Kum Tutucu ve Yag Tutucu

Birinci aritma kademesinde atiksu ilk olarak kumun c¢oktiirildigi
havalandiricili kum ve yag tutucuya gelmektedir. Proses iinitelerinde istenmeyen
kum birikmelerini ve ekipmanlarin normalin iizerinde asinmalarin1 6nlemek igin
atiksuyun i¢indeki kum ve benzeri maddeler uzaklastiriimaktadir. Yag ise ugucu
organiklerin ve kotii kokulu camurlarin yol agtigi estetik problemlerden dolay:
uzaklastirilmaktadir.

Blowerlarla sisteme hava verilmekte ve askidaki kati maddelerin ¢okmesi
engellenerek, agir olan kum, ¢akil vb. maddeler ¢oktiiriilmektedir. Sistemden ¢ekilen
kum, kum toplama haznesinde suyu alindiktan sonra diizenli deponi alanina
gonderilmektedir. Kum tutucunun hemen yaninda yag tutucu sistemi bulunmaktadir.
Yag tutucu haznesinde toplanan atiklar ise vidanjorle c¢ekilerek diizenli deponi
alanina gonderilmektedir. Havalandirmali kum ve yag tutucunun tasarim

parametreleri Tablo 6.7°de verilmistir.
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Tablo 6.7: Havalandirmali kum tutucu ve yag tutucu 6zellikleri.

Havuz sayisi 2 adet
Bekletme siiresi 384 sn

Kum giderim verimi % 88

Toplam hacim 160 m®

Yiizey yiiklemesi 18,8 m3/m?.saat
Uzunluk 20m

Su derinligi 2,65 m

Blower hava debisi (2 adet) 90 m®/saat
Kum pompasi kapasitesi (2 adet) 45 m3/saat

6.1.1.5. Dengeleme Tanki

Kum tutucudan ¢ikan atiksular veya maksimum debi olan 1.750 m®/saat’i asan
debi dengeleme tankina iletilmektedir. Dengeleme tanklar1 atiksuyun kirliligini
homojenize etmek, karnistirmak ve kokusmayr engellemek icin difiizorlerle
havalandirilmaktadir. Burada amag¢ debi, ph ve organik maddenin salinimlarini
minimize ederek toksik etkiyi gidermektir. Dengeleme tanki tasarim parametreleri

Tablo 6.8’ de verilmistir.

Tablo 6.8: Dengeleme tanki 6zellikleri.

Havuz sayisi 2 adet
Toplam hacim 5.000 m®
Su seviyesi 5m
Bekletme zamanm 3,5 saat

300 m3/saat

Dengeleme pompalar1 kapasitesi 600 m®/saat
850 m3/saat
Blower (2 adet) 1.300 m®/saat
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6.1.1.6. On Coktiirme Tanklar

Atiksu, dengeleme tankindan dalgic pompalarla 6n c¢oktiirme tanklara
aktarilmaktadir. On ¢oktiirme tanklarinda atiksu igindeki graviteyle ¢okebilen
katilarin sudan uzaklastirilmasi saglanmaktadir. Coktiirme tanklarinda biyokimyasal
oksijen ihtiyacinin %25°1, askida kati maddenin ise %50’si giderilmektedir. Bu
havuzlarda organik ve kati madde giderimi biyolojik aritmadaki yiikii azaltmaktadir.

On ¢oktiirme tanki tasarim parametreleri Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9: On c¢oktiirme tank: dzellikleri.

Havuz sayisi 2 adet
Cap 20 m

Su derinligi 3m
Bekletme stiresi 1,3 saat
AKM giderim verimi % 50
BOI giderim verimi % 25
Yiizey yiliklemesi 2,4 m¥/m? saat
Toplam hacim 1.880 m®
Camur hacmi 160 m®/giin
Camur pompast (2 adet) 25 m®/saat

6.1.1.7. Havalandirma Tanklari

Biyolojik aritmanin temelini olusturan ve en dnemli mikroorganizmalar olan
bakterilerin gelistigi ve c¢ogaldigi {nitedir. Aktif camur kolloidal ¢ozlinmiis
maddelerin mikroorganizmalar ile c¢okebilir biyolojik floklara doniistiiriildigii
prosestir. Bu {initede, mikroorganizmalarin organik maddeleri oksitlemesi sonucu
organik maddenin bir kism1 biyokiitleye bir kism1 da CO2 ve H20’ya doniistiiriiliir.
Mikroorganizmalarin besinini atiksu i¢indeki organik kirlilik olusturmakta ve atiksu
icindeki ¢Oziinmiis oksijeni kullanarak organik maddeleri pargalamaktadir.
Havuzlardaki oksijen ihtiyact 4 adet aeratdr tarafindan saglanmaktadir.
Havalandirma havuzunda gereken aritma veriminin saglanmasi amaciyla havuz

icerisinde faaliyet gosteren mikroorganizma sayisini (MLSS) sabit bir degerde
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tutmak gerekmektedir. Bu nedenle biyokiitlenin bir kismi ¢oktiirme kademesinde
fazla camur olarak sistemden atilirken diger kismi havalandirma bdoliimiine geri
devrettirilmektedir. Ciinkii mikroorganizmalar (MLSS) organik maddelerin
parcalanmasindan sorumludurlar. Havalandirma tanki tasarim parametreleri Tablo

6.10’da verilmistir.

Tablo 6.10: Havalandirma tank1 6zellikleri.

Havuz sayisi 2 adet
Havalandirma toplam hacmi 10.400 m?
Derinlik 3,22m
Bekletme stiresi 6,9 saat
Camur yas1 12 giin
Yiizey Aerator adedi 4

Yiizey aerator tipi Gyrox 360 S-29
Her bir aerator oksijen kapasitesi 212,5 kg Oa/saat

6.1.1.8. Son Coktiirme Tanklari

Biyolojik aritmadan gelen aritilmis suyun igindeki bakterilerin aritilmis sudan
ayrilmasi i¢in son c¢oktiirme havuzlari kullanilmaktadir. Bu sistemde merkezden
(deflektorden) beslenen ¢amur yercekimi yardimiyla havuz tabanma ¢okelir ve
burada biriken ¢amur dip siyiricisinin her bir doniigiinde havuzun merkezine dogru
yonlendirilir. Coktiirme havuzlarinda; yogun kati madde igerigindeki ¢amur dibe
¢Okelirken aritilmis atiksu savaklanmaktadir. Coktiirme havuzlarinin tabanindan
toplanan camurun bir kismi geri devir pompalariyla havalandirma havuzuna geri
dondiiriiliirken bir kismi da fazla camur pompalari ile gamur yogunlastirma havuzuna

aktarilmaktadir. Son ¢oktiirme tanki tasarim parametreleri Tablo 6.11° de verilmistir.
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Tablo 6.11: Son ¢oktiirme tanki ozellikleri.

Havuz sayisi 4 adet

Cap 25m

Bekletme siiresi 4 saat

Her bir tank hacmi 1.470 m?

Su derinligi 3m

Yiizey yiiklemesi 0,76 m3/m?.saat

Geri devir camuru pompa kapasitesi 750 misaat (2 adet)
500 m®/saat (1 adet)

Fazla camur pompasi kapasitesi 30 m*/saat (2 adet)

6.1.1.9. Klor Temas Tanki

Son ¢oktiirme havuzundan savaklanan aritilmis atiksu, klor temas tankina
gonderilmekte ve buradan alic1 ortama desarj edilmektedir. Klor temas tanki tasarim

parametreleri Tablo 6.12” te verilmistir.

Tablo 6.12: Klor temas tanki ozellikleri.

Havuz sayisi 1 adet
Tank hacmi 880 m®
Bekletme stresi 30 dk

6.1.1.10. Camur Yogunlastirma Tanki

On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme havuzlarindan alman yaklasik % 1,5 kuru
maddeli ¢amur, ¢oktiirme havuzlarinin manti§iyla ¢alisan yogunlastirma tankinda
yaklasik 12-24 saat arasinda bekletilmekte % 3-5 kuru maddeye ¢ikarilmaktadir.
Fazla c¢amurdan ayrilan su {istten savaklanarak tesisin giris Unitesine
gonderilmektedir. Camur yogunlastirma tanki tasarim parametreleri Tablo 6.13” te

verilmistir.
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Tablo 6.13: Camur yogunlastirma tanki 6zellikleri.

Havuz sayisi 1 adet
Tank hacmi 616 m*
Cap 14 m
Saglanan kati madde konsantrasyonu % 3-5
Bekletme zamani 12-24 saat

6.1.1.11.Camur Susuzlastirma Unitesi (Dekantor)

Camur susuzlastirma islemi ile nihai olarak uzaklastirilacak ¢gamurun hacminin
azalmasi saglanmaktadir. Camur susuzlastirma ekipmani olarak dekantorler
kullanilmaktadir. Dekantorler ¢amuru minimum % 25 kuru maddeye c¢ikaracak
ozelliktedirler.

Camur yogunlastirma havuzundaki c¢amur, homojenligi saglayan bir
pargalayicidan gegirilip ¢camur besleme pompalari ile dekantorlere iletilmektedir. Bir
adet polielektrolit hazirlama {initesinde hazirlanan su-polielektrolit karisimi, camurun
yumaklagmasini saglamak iizere dekantorlere verilmektedir. Susuzlastirilan ¢amur,
dekantdrlerin altinda bulunan burgu konveydr vasitasiyla bina disinda bulunan
kamyonlara yiiklenerek bertarafa gonderilmekte, dekantorlerden ¢ikan siiziintii suyu
ise tesisin girig Unitesine iletilmektedir. Camur susuzlagtirma iinitesinin 6zellikleri

Tablo 6.14’ te verilmistir.

Tablo 6.14: Camur susuzlastirma tinitesi 6zellikleri.

Dekantor sayist 2 adet
Dekantor kapasitesi 25 m°/saat
Dekantor kat1 madde ¢ikist % 20-25
Camur pompasi kapasitesi 35 m®/saat (2 adet)
Polielektrolit pompasi kapasitesi 2 m3/saat (2 adet)

6.1.2. KAAT Atiksu Ozellikleri

Tesisin genel degerlendirmesi icin ISU Genel Miidiirliigiin’den 2011 isletme ve
proses degerleri almmistir. Isletme numuneleri 24 saatlik kompozit numunelerdir.

Isletme giris ve cikis numuneleri otomatik numune alma cihaziyla alinmaktadur.
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Analizler ise KAAT biinyesinde bulunan 17025 akreditasyon sertifikasina sahip

laboratuarlarda yapilmistir. Analizlerde kullanilan metodlar tablo 6.15 de

gosterilmektedir.
Tablo 6.15: Analizlerde kullanilan metodlar.

PARAMETRE BIiRIM Metod
KOI mg/L Standart Metod 5220-D
BOI mg/L Standart Metod 5210-B
AKM mg/L Standart Metod 2540-D
TN mg/L Merck Yontemi 14537
Toplam fosfor mg/L TS EN 1SO 11885:2010
UAKM mg/L Standart Metod 2540-E

Tesisin 2011 yil1 ortalama debisi yaz aylarinda 20.000 m®/giin, kis aylarinda
27.726 m®/giin’diir. Debide ¢ok fark olmamasinin sebebi kisin yagisli havalarda
atiksuyun dengeleme tankindan by-pass ediliyor olmasidir. Tesise ortalama 23.863
m3/giin atiksu girisi olmaktadir. Bu atiksuyun 9.816 m¥%giin endiistriyel, 14.047
m®/giin evsel niteliktedir.

Kanalizasyon sebekesine bagli olan endiistriler Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
ISU Genel Miidiirliigii Atiksularm Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi'nde (AKDY)
belirtilen sartlar1 saglamakla yilikiimlidiirler. Atiksularimin 6zellikleri nedeniyle
kanalizasyon sistemine dogrudan desarji uygun goriilmeyen endiistriyel atiksu
olusturan kuruluslar gerekli 6n aritma diizenini kurmak zorundadir. Uyulmasi
gereken degerler Tablo 6. 3’de gosterilmektedir. Endiistrieyel atiksu katagorisinde
en fazla debi maya endiistrisinden gelmekte, endiistri debisinin % 42’sini
olusturmaktadir. Tesis atiksuyu maya endiistrisinin koku ve rengini yani kahverengi
ozeligi gostermektedir. Maya endiistrisi seker endiistrisi {Uriinii olan melasi
kullanmakta bu da yiiksek organik madde ve siyaha yakin kahverengi atiksu 6zeligi
gostermekte, bu renk ise melonoidin pigmentinden kaynaklanmaktadir. [Gengeg vd,
2012]. Bu renk biyolojik olarak giderilememektedir. Yine maya endiistri atiksulari
inert ¢oziinmiis KOI atiksu icermektedir ve Maya endiistrisi atiksuyunda % 10 ile %

48 arasinda inert ¢oziinmiis KOI igerdigini belirtmistirdir [Y1lmaz ve Oztiirk, 1995].
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Bu oran tesise girip biyolojik olarak hicbir pargalanmaya ugramadan tesisi terk
edecektir

ISU atiksu laboratuarlarin da hafta bir kez yapilan agir metal analizlerinde
simdiye kadar tablodaki agir metal degerlerini astig1 goriillmemistir. Ancak 2011 yili
ortalama degerlerinin verildigi Tablo 6.16 de KOI ve AKM degerlerinin limitlerinin
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu konu ikinci boliimde ayrintili  olarak

irdelenecektir.

Tablo 6.16: KAAT giris suyu karakterizasyonu.

TARIH KOi(mg/L) BOIs AKM UAKM TN TP
Toplam | Céziinmiis (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mgiL)
Ocak 11 2.654 1.610 390 500 420 80 6,2
Subat 11 2.184 1.530 300 450 360 94 4,5
Mart 11 2.248 1.300 315 1.200 735 90 4,3
Nisan 11 3.055 2.250 600 510 500 92 7,2
Mayis 11 3.184 2.100 780 900 895 69 4,5
Haziran 11 3.450 2.350 810 525 510 73 4,8
Temmuz 11 2.710 2.400 400 495 440 85 5,2
Agustos 11 3.582 2.200 590 1.080 870 58 4,7
Eyliil 11 2.251 1.600 425 470 420 75 6,2
Ekim 11 1.930 1.200 500 570 550 92 3
Kasim 11 2.880 1.620 470 550 500 99 5,5
Aralik 11 2.737 1.500 420 560 510 102 4,2
Ortalama 2737 1800 500 650 546 84 5
Std Sapma 520,39 398,1 165,65 | 257,3 177,7 13,25 | 1,12
Minimum 1.696 1.004 168 136 144.6 575 | 2,76
Maksimum 3.777 2.596 831 1.164 901 1105 | 7,24

On ¢okeltme tanklari ara depolama seklinde kullanildigindan giris ve on
cokeltim tanklar1 arasinda atiksu karakterizasyonu yoniinden pek bir fark olmadig:
Tablo 6.17 de goriildiigii gibi yoktur bu nedenle degerlendirmeler tesis girigine gore
yapilmistir. Tesis organik kirliligi yiiksek oldugundan biyolojik atik g¢amur
uzaklagtirilmasina agirlik verilmis Oncelikle son ¢okeltim tanklarindan c¢amur
cekilmis, 6n ¢oktlirme tanklarindan ¢amur yeteri kadar ¢ekilmemistir. 2011 yilinda
tesis giris ve On ¢oktiirme ¢ikisindan tekil numuneler alinarak analiz sonuglari
karsilagtinlmistir. Isletme kosullart 2011 yili giris atiksu ile ayni ozelikleri
tagimaktadir, yine organik kirlilik fazla oldugundan biyolojik atik c¢amur
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uzaklastirmaya agirlik verilmistir. Tesiste dengeleme tanki da mevcuttur, fakat
sadece yagisli havalarda debi yiiksek oldugunda by pass yapabilmek igin

kullanilmaktadir.

Tablo 6.17: 26.06-04.07.2011 tarihleri aras1t KAAT giris ve on ¢okeltim ¢ikisi atiksu

karakteristigi.
T.KOi(mg/L) AKM(mg/L)
TARIH | TESISI| . . _ TESISI | . . _
GIRisi ON COKELTIM CIK. GIRiSI ON COKELTIM CIK.
26.06.2011 | 1.950 2.000 510 620
27.06.2011 | 2.000 1.980 700 680
28.06.2011 | 2.063 2.050 870 720
29.06.2011 | 3.500 3.400 450 560
30.06.2011 | 2.650 2.590 640 759
01.07.2011 | 2.350 2.290 560 460
02.07.2011 | 3.020 2.980 690 820
03.07.2011 | 1.950 1.890 520 480
04.07.2011 | 1.990 2.000 900 1.080

Tesis 2011 yili ortalama degerleri Tablo 6.16 da verilmistir. Konvansiyonel
karakterizasyonda BOIs/KOI orani 0.18 bulunmustur. KOI ve ugucu katilar; toplam
organik madde konsantrasyonunu yani biylojik olarak ayrigabilen ve ayrisamayan
organik maddeyi olger BOI ise toplam ayrisabilir organik maddeyi gosterir.
Bununla birlikte ayrisabilir organik madde fraksiyonlar1 ile ilgili bilgi vermez. BOI
ve KOI arasindaki oran yiiksekse hizli ayrigabilir atiksu dzeligi vardir. BOI ve KOI
orani diistiikge yavas ayrigabilir orani yiikselmeye baslar. [Vollertsen et al., 2002].
Farkli boliimde ele alinacak calismada organik madde fraksiyonlarmin belirlenmesi
sonucu biyolojik olarak KOI’nin % 83,6'nin aritilabilecegi tespit edilmistir. Tablo

6.18.de tesis atiksu ¢ikis degerleri verilmistir. Tesis KOI giderim verimi % 89’dur.
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Tablo 6.18: KAAT ¢ikis suyu karakteristigi.

TARIH | ¢ 6i(mg/1) | BOi(mg/l) | AKM(mg/l) | TN(mg/y | TP(mg/l)
Ocak 11 258 18 49 65 1
Subat 11 250 28 66 48 1,4
Mart 11 240 29 43 72 0,5
Nisan 11 269 21 38 48 1,3
Mayis 11 305 45 42 45 0,78
Haziran 11 322 18 53 68 0,3
Temmuz 11 330 28 30 40 0,9
Agustos 11 320 35 45 51 1,4
Eylil 11 298 36 69 44 0,95
Ekim 11 235 19 23 49 0,7
Kasim 11 251 17 49 58 0,8
Aralik 11 279 16 29 79 1,7
Ortalama 281 25 44 59 0,98
Std Sapma 164 9 13 13 0,77
Minimum 213 7 18 33 0,21
Maksimum 345 43 70 85 1,5

Atiksu Karakteristigi dikkate almirken debi ve KOI degerleri iizerinde
durulmustur, ciinkii tesis organik karbon gidermeye yonelik bir tesistir. Daha dnce
belirtildigi gibi agr metaller ISU’ nun belirledigi limit degerlerin altinda
oldugundan, agir metal ile ilgili bir sorun yasanmamaktadir. Tesis girislerinde toplam
azot parametresinin ylksek oldugu goeriilmektedir. KAAT azot giderimine yonelik
bir tesis olmadigindan bu konu ele alinmamis, fosfor degerleri de diisiik oldugundan

bu konuya da girilmemistir.

6.1.3. Tesis isletme Bilgileri

Tesis Cevre Entegre projesi kapsaminda Lurgi Bamag GmbH firmasi
tarafindan projelendirilmis ve 1996 yilinda isletmeye alinmistir. Atiksu aritma Tesisi
% 60 evsel, % 40 ise endiistriyel atiksularinin aritildigi biyolojik bir tesistir. Klasik
aktif camur sistemine gore ¢aligmakta sadece organik kirlilik gidermektedir.

Tesis de dengeleme tanklari yagish havalarda debinin yiiksek oldugu zamanlarda by-
pass yapmak amaciyla kullanilmaktadir. Ancak bu tanklar stirekli kullanilarak tesis

KOI ve AKM konsantarsyon degerleri daha homojen hale getirip organik karbon
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salinimlar1 azaltilabilinir.

Cikistaki

klorlama tanki

da klorlama yapilmadan

kullanilmaktadir. Tesis isletme bilgileri Tablo 6.19” de gosterilmektedir.

Tablo 6.19: KAAT isletme bilgileri.

PROSES BIRIM DIZAYN ISLETME
Debi m®/giin 35.000 23.867
Yiik(BOlIs) kg/giin 8.750 11.933
Yiik(KOI) kg/giin 28.000 65.323
Camur Yasi giin 12 9
Geri Devir Orani % 100 126
MLSS Konsantrasyonu mg/L 4.000 9.400
Oksijen Gereksinimi kg Oa/giin 2491 12.887
Camur Uretimi kg/giin 8.320 11.336
ARITILMIS SU KARAKTERI
KOI mg/L 281
TN mg/L 59
Toplam Fosfor mg/L 0,98

Tesis 35.000 m®/giin debiye gore dizayn edilmistir. Kullar Atiksu Aritma Tesisi
devreye girmesiyle bir kisim evsel atiksular bu tesise baglanmistir. KAAT 2011 yili
ortalama debisi 23.863 m*/giin’ diir.

BOIs Dizayn gore giinliik iiretilecek camur 8320 kg/giin iken 2011 yil1 i¢in bu
iiretim % 40 artarak 13122 kg/giin olmustur. Tesis dizayninda BOI 250 mg/L igin
oksijen ihtiyact 9.491 kgOo/kg iken,tesis 2011 yili ortalama BOIs 500 mg/L olup
oksijen ihtiyaci ise 14.230 kgO2/giin’diir. Mevcut durumda oksijen degerleri genelde
1 mg/L’in altindadir. Havalandirma tankindaki ortalama oksijen seviyesi 0,6 mg/L,
zaman zaman 0,2 mg/L’ lere kadar diisiigii isletmeciler tarafindan beyan
edilmektedir. Yine isletme yetkililerinin verdigi bilgilere gore oksijen 0,6 mg/L’ nin
altina distiigiinde aktif camur sistemi flamentli yapt olusmakta , 0.6 {iizerine
ciktiginda tesis kisa siirede eski aritma verimine dénmektedir. Oksijen degerinin
diisiik olmasinin bir sebebide MLSS degerinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Dizayn da ¢amur yas1 12 giin’diir. Organik kirliligin yiiksek olmasi dolayisiyla

tiretilen camurun fazla olmasi istenilen diizeyde ¢amurun c¢ekilememesine ragmen
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camur yast 9 giin olmustur. Camur g¢ekilememesi havalandirma MLSS miktarinu
9.400 mg/L’ye yiikseltmistir. Havalandirma tankindaki MLSS miktarinin yiiksek
olmasi nedeniyle son ¢okeltim tanklarinda kati madde kagisin1 engellemek i¢in geri
devir orani attirilmistir.

KOl degerinin yiiksek olmasi ¢amur iiretimini arttirdig1 icin dekantdriin
calisma saatini 8’den 24 saate ¢ikarmustir.

Camur tretiminin fazla olmasi, atik gamur pompalarinin, oksijen sarfiyatinin,
dekantorlerin fazla calismasina sebep olmus enerji maliyetlerini arttirmistir.

Tesis aritilm1 atiksuyu once Sari Dere vasitasiyla Izmit Korfezine desarj
olmaktadir. Tablo 6.20.” de tesis desarji SKKY Tablo 19. karisik endiistriyel atiksu
kategorisine girmektedir. Aritilmis atiksu desarjlarinda, 24 saatlik kompozit atiksu
i¢in KOI degeri 300 mg/L’dir. Aritma tesisi aritilmig atiksu KOI degeri ortalamasi
281 mg/L olup genelde 300 mg/L nin altindadir.Tablo 19 gére TKN 15 mg/L olmas1
gerekiyor fakat tesis ¢ikis azotu 59 mg/L dir bu degerde limitlerin tizerindedir.

Kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasit ve desarji ile belirli endiistriyel
sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine kars1 ¢evreyi korumak
amactyla 08/01/2006 tarih ve 26047 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiirtirliige
giren KAAY kapsaminda, hassas ve az hassas bolgelerin genel olarak tanimlamalar
yapilmis ve buralara desarj edilecek atiksular i¢in aritma prensipleri tariflenerek
desarj kriterleri konulmustur. Kentsel atiksu aritma tesislerinden ikincil aritima
iliskin desarj limitleri Tablo 6.21 de KOI igin 125 mg/L saglanmas: seklindedir. 42
Evler KAAT cikis atiksuyu KOI 125 mg/L saglamamaktadir. Azot degeride desarji
da bu yonetmelige uymamaktadir. Tesiste azot ve fosfor giderimi olmadigindan bu
iki parametre degerlendirmeye alinmamistir. ISU biinyesinde azot ve fosforun

biyolojik giderimine yonelik proje ¢alismalar1 baslatilmistir.
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Tablo 6.20: SKKY Tablo 19 karisik endiistri atik sularin alic1 ortama desarj

standartlari.
Kompozit Kompozit
. Numune Numune
PARAMETRE Birim 2 Saatlik 24 Saatlik
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) | (mg/L) 400 300
Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 200 100
Yag ve Gres (mg/L) 20 10
Toplam Fosfor (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 -
Civa (Hg) (mg/L) - 0.05
Siilfat (SO4) (mg/L) 1.500 1.500
Toplam Kjeldahl-Azotu (*) (mg/L) 20 15
Balik Biyodeneyi (ZSF) - 10 10
pH - 6-9 6-9
Renk (Pt-Co) 280 260

Tablo 6.21: 91/271/EEC direktifine gore desarj kriterleri.

Parametre MaxKonsantrasyon Min.Azaltma (%)
(mg/L)
BOIs 25 70-90
KOI 125 75
TAK 35 90

6.2. Kentsel Atiksu Aritma Tesisine Bagh Endiistrilerin
Atiksu Kirlilik Profili

Endiistriyel gelisme kapsaminda fabrikalarin bazen atiksularin kontroliinde
yasal bosluklardan faydalanmasi, bazen de pahali olmasi sebebiyle endiistriyel
kuruluslarin atiksulariyla ¢evre bilingsiz bir sekilde kirletilmektedir. Bununla
beraber sanayi atiksularinin desarj edildikleri kanalizasyon hattina evsel ve
endiistriyel atiksularin beraber aritildigi aritma tesislerine ve bu yapilari kontrol eden
ve temizleyen personele zarar vermeyecek sekilde olmasi gerekir. Bu hususlar

dikkate alindiginda sanayi atiksularinin heniiz kaynagindayken bir oOn aritma
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yapilmas1 hem atiksu kaynagi hem de alict ortam agisindan yarar saglayacaktir
[Eroglu vd., 1997].

Kentsel atiksu aritma tesisine bagli olan endiistriler 6n aritim yaptiktan sonra
aritma tesisine baglanmalar1 gerekirken kuruluslarin buna kimi zaman uymadigi ve
evsel nitelikteki sular1 endiistriyel 6zelige de ¢evirdigi de goriilmektedir [Samsunlu,
1980].

Evsel atiksularla endiistrilerin kanalizasyona atiksularini verirken on aritim
yapmamasi ya da yeterli 6n aritim yapmasi, aritma verimini diisiirmekte kimi zaman
ise inhibasyon etkisi yapmaktadir. Bu endiistrileri tespiti, aritim verimi agisindan
onemli olmakla bereber tespiti zordur. Bu ancak endistrilerin kirlilik profilinin
cikarilmasi ile beraber tespiti saglanabilinir. Endiistriyel atik arastirmasi, su kullanan
ve atik iireten tiim proseslerin kiitle dengesini, belirli proseslerde ve tiim tesiste atik
karakterizasyonundaki degisimleri kapsayan bir prosediirdiir. Atik arastirmasi,
endiistrilerde iki hedefe  yoneliktir. Proses profilinin ve kirlenme profilinin
¢ikarilmasidir [Oztiirk vd., 2008], [Tiinay, 1996].

Endiistrilerde  olan aritma tesisleri diizenli olarak denetlenmeli, mevcut
laboratuvar imkanlari ve tesiste g¢alisacak yetismis personel giicii artirilmalidir.
Denetim esnasinda tesisin giris ve ¢ikisindan numuneler alinmali ve tesislerin
verimleri dogru bir sekilde hesaplanmalidir. Aritma tesisi yapmasi istenen
endiistrilere bildiriler génderilmeli, bu yonde 6zendirmek i¢in tesvikler verilmelidir.
isletme maliyetlerini arttiran sebepler arasinda tesisin kirlilik yiikii, ¢amur bertarafi
ve enerjisi de vardir [Born, 1993].

Endiistrilerin etkilerini tespit etmek icin Once endiistriler tabii olduklar
yonetmelikler ve tretimlere gore Tablo 6.22°deki gibi gruplara ayrilmustir. Bir
endiistri  kategorisinde,  altkategorilerin  olusturulmasi, endiistrinin  atiksu
karakterizasyonunun belirlenmesi icin ¢ok biiyilk avantajlar saglamaktadir.
Altkategorizasyon, kirlenme 6geleri yoniinden farkliliklari ortaya ¢ikaracak ve kendi
icinde standart bir degerlendirmeye olanak verecek sekilde yapilir. Altkategoriler,
genellikle kategori igerisinde iyi belirlenmis ve kendi biinyesinde homojen bir grubu
olustururlar [Gorgiin, 1991]. Endiistrilerin debi ve 2011 yil1 analiz raporlar1 ISU
Genel Midirligi’nden alinmistir.  Evsel nitelikte atiksu i¢in Kocaeli’nin evsel
atiksu ozelligi gosteren Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi seg¢ilmistir. Bazi endiistrilerin

atiksularinin evsel 6zeligi oldugu icin evsel nitelikli atiksular kategorisine alinmistir.

83



Bu bolimde amag KAAT kirlilik yiikiiniin; endistrilerin ayr1 ayri Kirlilik

yiiklerinin toplamina esit olmasinin saglanmasidir. Boylelikle KAAT’ ye atiksularini

veren endiistrilerin etkileri belirlenmis olacaktir.

Tablo 6.22: KAAT’ ye bagli endiistri kollart ve bagli oldugu yonetmelikler.

Q

. Tablo

Endiistriler (m¥/gii
(SKKY)
n)

KAAT 19. Karisik endiistri 23.863
Evsel Atiksu 21.2. Evsel nitelikli atiksu 14.520
Maya endiistrisi 5.2. Maya iiretimi 4.200
Metal endiistrisi 15.2. Genelde metal hazirlama ve isleme 1.303
Elektrik, gaz ) )

N 9.6.-20.7. Sogutma suyu, su yumusatma, demineralizasyon 689
enddistrisi
Lastik endiistrisi 14.11. Kauguk iiretimi ve benzerleri 972

18.2. Otomobil, kamyon, traktdr, minibiis, v.b. tasit araci
Otomotiv endiistri o 500
uretimi

Diizenli depolama 19. Karigik endiistri 250
Petroyag endiistrisi 20.3. Benzin istasyonlari, yer ve tasit yikama sulari 30
Arag tekstili endiistrisi | 10.1-10.7. Tekstil sanayi, 364
Mezbaha 5.6-5.8. Mezbahalar ve entegre et tesisleri 45
Karisik endiistriler 19. Karisik endiistri 465
Siit endiistrisi 5.3. Siit ve siit tiriinleri 15
Ilag endiistri 14.6. llag hammadde iiretimi 15
Kagit endiistrisi 13.10. Seliiloz, kagit, karton ve benzeri sanayi 153
Agag, mobilya end. 16. Aga¢ mamiilleri ve mobilya sanayi 347

6.2.1. Kirlilik Profili Icin Kabullar ve izlenen Yol

Endiistriyel atiksular i¢in belirtilmesi gereken en 6nemli 6zellik, hem debide

hem de iceriginde genis ¢apta dalgalanmalarin oldugudur. Dolayisiyla, bu durumlari

tarif etmek ve belli degerlere ulagsmak igin en iyi yol deneysel verilerin istatiksel

analizi yoluyla elde edilen verilerden faydalanmaktir. Fakat burada kullanilan debiler

isletmelerin ISU’ya beyanlaridir, higbir sekilde degistirilmemistir ve yine kullanilan

parametreler degisken degil sabit olarak kabul edilmistir.

KAAT’ ye bagh endiistrilerin aritma tesisi ¢ikislar1 ISU Ruhsat ve Denetim

Ekibi tarafindan kontrol edilmekte ve numune alinip analiz yapilmaktadir. ISU Genel
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Miidiirliigii’nden temin edilen analiz sonuglari ile birlikte ayni is kolu ve yonetmelige
bagli benzer endiistrilerin analiz sonuglari da incelenmistir. Endiistri atiksularin ham
aritilmamis 6zelikleri literatiirden bulunmustur.

Kirlilik profili olusturulurken KOI, AKM ve TN parametreleri ele alinmstir.
TP ile ilgili veriler yeteri kadar olmadigi i¢in degerlendirmeye alinmamastir.

Evsel nitelikte atiksu; Kocaeli’nin evsel atiksu ozelligi gosteren Plajyolu
Atiksu Aritma Tesisi secilmistir.

Endiistriyel nitelikli atiksu 9.816 m®/giin, evsel nitelikli atiksu miktar1 14.047
m3/giin’diir. Endiistrilerden alinan numuneler, akreditasyon sertifikasina sahip ISU
Genel Miidiirliigi Laboratuvar Sube Midiirliigii laboratuvarinda yapilmigtir. 2011
yilina ait, endiistrilerin kanalizasyona desarjindan alinan kontrol numunelerinin
analiz sonuglari, Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi ve KAAT giris atiksu analiz sonuglari

kullanilmastir.

6.2.2. Numune Alma Sekli Ve Analiz Metodlar

Endiistri tesislerinden numuneler alan ISU Denetim Ekibi personelleri
Bakanlik tarafindan verilen “Yetkilendirilmis Laboratuvarlar i¢in Su ve Atiksu
Numune Alma” egitimine katilarak yetki almiglardir.

Numuneler 2 saatlik kompozit seklinde alinmaktadir. Alinan numuneler
Standart Metodlarda belirtilen sekilde istenilen parametreye gore on calisma yapilip
soguk zincirlerle KAAT biinyesinde bulunan laboratuara taginmaktadir. KAAT
biinyesinde bulunan Laboratuvarlar 17025 akreditasyon sertifikasina sahiptir.
Laboratuvarlarda yapilan ve kullanilan parametrelerin analiz metodlar1 Tablo 6.23’de
gosterilmektedir.

Tablo 6.23: Analizlerde kullanilan metodlar.

Parametre Birim Metod
KOi mg/L Standart Metod 5220-D
BOI mg/L Standart Metod 5210-B
AKM mg/L Standart Metod 2540-D
TN mg/L Merck Yontemi 14537
TP mg/L TS EN 1SO 11885:2010
UAKM mg/L Standart Metod 2540-E
Alkalinite mg CaCOsl/l Standart Metod 2320-A
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6.3. Aritilabilirlik Bazh Atiksu Karakterizasyonu

Biyolojik aritilabilirlik bazli atiksu karakterizasyonu calismasi Eyliil 2011° de
KAAT’ den alinan 24 saatlik kompozit numuneleri ile yapilmistir.

Biyolojik aritabilirlik bazli karakterizasyon calismalarinda kullanilan aktif
camur, tesisin havalandirma tanki geri devir camurundan alinmistir. Her
orneklemede atiksu ile birlikte taze aktif camurda alinmistir.

Laboratuvar olgekli deneylerde kullanilan hetetrofik aktif ¢camurun incelenen
atiksuya, besleme modeline ve yapilandirma aklimasyonu yapilmalidir. Bu sebeble
yapilan aklimasyonda, besleme modeline ve proses yapilandirma aklimasyon
oncelik kazanmistir. Eger numune, ¢amurun aklime edilmedigi bir bilesen var ise,
camur bu maddeyi kolay ayrigabilir dahi olsa bile baslangigta tiiketmeyebilir.
Omegin sistem biyokiitle, kesikli testlerde asetat veya glukozu hizla metobolize
etmemektedir [Ekama et.al., 1986].

Biyokiitle aklimasyonu aerobik kosullarda, kesikli olarak silindirik reaktdrde
yaptlmistir. KAAT evsel atiksular1 da icerdiginden evsel atiksu ilavesi
yapilmamigtir.

Reaktorlerde azot kaynakli oksijen tiiketimini inhibe etmek icin yani

nitrifikasyonu engellemek amaciyla Formula 2533 (Hach Company) kullanilmistir

6.3.1. inert Organik Madde Bilesiminin Belirlenmesine Yénelik
Cahsmalar

Inert organik madde bilesiminin belirlenmesi icin [Orhan vd, 1994] tarafindan
kullanilan yontem ile calisilmistir. Bu yontemde toplam ve siiziilmiis atiksu ile
beslenen ve aklime olmus 40 mg UAKM/I biyokiitle ile asilanan, 1 L hacimli, iki
paralel kesikli reaktdr calistlimistir. Zamana karsi, toplam ve ¢oziinmiis KOI
olgiimleri  yapilmistir.  Olgiimler, KOI  gideriminin  durdugu  zamanda
neticelendirilmistir. Kiitle dengelerilerinden ¢6ziinmiis ve partikiiler —madde
belirlenmistir. Bu ydntem ile ayn1 zamanda biyolojik aritma siirecinde, metabolik

aktiviteler sonucunda, iiretilen ¢6ziinmiis ve partikiiler kalic1 tiriinlerde belirlenmistir.
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6.3.2. Kolay Organik Madde Bilesiminin Belirlenmesine Yonelik
Cahsmalar

Kolay ayrisan organik maddelerin bulunmasinda [Ekama et. al., 1986]
tarafindan yapilan yontem kullanilmistir. Yavas ayrisan ¢6ziinmiis ve partikiiler
organik madde bilesenleri, kiitle dengesinden hesaplanmistir.

Kolay ayrisan organik madde (Ss) deneyi ¢amur yast 9 giin ve F/M oran1 0,67
kg KOI /kg UAKM olan aktif ¢amur kiitlesi kullanilarak OTH &lgiimleri 160 dakika
izlenmistir.

Kolay ayrisan organik madde aerobik kosullar kullanilarak, kesikli ¢alistirilan
silindirik reaktorlerde oksijen miktar1 6-8 mg/L arasinda tutulan zamana karst OTH
(Ekama et. al., 1986) ¢6ziinmiis oksijen Olgtimleri 4-5 siirdiiriilmiistiir. Nitrifikasyon

slirecini engellemek i¢in Formula 2533 (Hach Company) kimyasali kullanilmustir.

6.3.3. Analiz Yontemleri

Bu c¢alismada yiiriitiilen analizler Atiksu laboratuvarlarinda Tablo 6.23 ° daki
metodlarla yapilmistir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu olgiimleri “WTW OXI
3401” marka bir oksijenmetre ile yapilmis ve RC 232 portu ile bilgisayara

baglanmustir.

6.4. Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin Modellemesi

Tesise miidahale etmeden aritma veriminin iyilestirilmesi ve ekonomiklik
calismalarinda farkli isletme senaryolarinin denenmesi, bu sartlar altinda tesis
davranmigin ~ belirlenmesi;  simiilasyon  ¢alismalar1 ~ sonucunda  kolaylikla
incelenebilmektedir. Boylece simiilasyon karar verme mekanizmasima yardimei
olmaktadir. Bununla birlikte simiilasyon g¢aligsmalar1 operatoriin aritma esnasinda
gerceklesen karmasik siireglerin daha iyi anlayabilmesini kolaylastirmaktadir.

Calisma kapsaminda ASM modeli kullanilarak, mevcut olan aktif camur
sisteminin modellenmesi amaclanmistir. ASM modelleri evsel atiksular1 aritmak i¢in
dinamik simiilasyonlar ¢cok faydali bir aractir fakat bu bu modeller endiistriyel
atiksulara uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu modelleri endiistriyel atiksu aritimina
uygulamak i¢in kinetik reaksiyonlara eklemelerle ASM modelleri modifiye edilerek

endiistri atiksularin aritilmasina uygulanabilinir [Nowak et al,1995]. Bu amagla
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calisma kapsaminda AQUASIM 2.0 yazilimi kullanilmigtir. AQUASIM 2.0 yazilimi
sucul sistemlerin tanimlanmasi ve dizayn1 ve dinamik olarak modellenmesi
evrelerinde kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda yazilim model degerlendirme, hassasiyet
analizi ve parametre tahmini gibi 6nemli alt araglar1 da igermektedir. Model de aktif
camur prosesini tanimlayan kismi diferansiyel esitlikler ilk olarak sonlu farklar
metodu ile niimerik olarak ifade edilmekte ve matematiksel iterasyon teknikleri ile
dinamik (zamana bagl) olarak ¢6ziilmektedir [Reichert, 1998].

Bu boéliimde amag ASM1 modeli endiistriyel atiksular i¢in modifiye edilerek
,dinamik sartlarda atiksu karakterizasyon ve kinetik katsayilar belirlenerek daha
sonraki kisimlarda endiistrilerin tesis ¢ikisina organik  Kirlilik etkilerinin
belirlenmesidir.

KAAT karbon giderimi yapan biyolojik aritma tesisidir. Azot ve fosfor
giderimi yapilmamaktadir. KAAT’ de kullanilan Aktif Camur Modelinin ikili
Hidrolize Gore Matrix Sunumu Tablo 6.24° de gosterilmektedir. Model yalnizca
karbon giderimi yapmaktadir. Bu model ¢ogalma, bozunma, yavas ve hizli hidroliz
prosesini igermektedir. Hidroliz yavas ayrigabilen organik maddenin ayrismasini
ifade eden Onemli bir prosestir. Bu proses, aktif ¢camur modellerinin 6nemli bir
kismin1 olusturmakta ve yavas ayrisabilen maddelerin heterotrofik bakteriler
tarafindan alikonma kinetigini ifade etmektedir. Hidroliz prosesi, heterotrofik
bakterilerin ¢ogalma kinetiginden daha yavas olusmakta ve organik karbonun
parcalanmasinda genellikle hiz kisitlayici etken olarak bilinmektedir. Birgok evsel
ve endiistriyel atiksu tipinde yavas ayrisabilir organik madde yiliksek miktarlarda
bulunmaktadir [Henze, 1992]. Yavas bir proses oldugundan dolayi, ozellikle
endiistriyel menseyli atiksularda [Orhon vd., 2002a]; [Rozzi et al., 1999] aritma tesisi
cikis kalitesini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Bununla birlikte, biyolojik
substrat gideriminde elektron alicisi ve vericisi (organik karbon) arasindaki dengeyi
ifade ettiginden 6nemli bir proses olarak da bilinmektedir [Bannister and Pretorius,
1998] [Moser et al., 1998], [Hatziconstantinou et al., 1996]. Aritma tesislerinin
uygun dizayni, kontrolii ve iyilestirilebilmesi i¢in atiksulardaki ayrisabilir organik
karbon miktarinin yaninda ayrigma kinetiginin de dogru tespit edilmesi
gerekmektedir.

KAAT’ ye gelen atiksu iizerinde konvansiyonel karakterizasyon ve biyolojik

aritilabilirlik bazli karakterizasyon ¢aligmasi bir dnceki boliimde yapilmastir.
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/. SAYISAL VE DENEYSEL SONUCLAR

7.1. KAAT Bagh Endiistrilerin KOI Yiikiiniin Belirlenmesi

KOl yiikiinii belirlemek icin, endiistrilerin debi beyan degerleri ve endiistrilerin
aritma ¢ikislarindan alinan yani kanalizasyon sebekesine verdikleri atiksuya ait
analiz raporlarimin verileri kullanilmistir.

Evsel atiksu verileri icin, Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi 2011 yili giris
ortalama degerleri almmustir. Diizenli depolama alami tesisinde aritma
kullanilmadigindan ve yeni proje yapildigindan veriler direkt alinmistir. KAAT
girisleri 2011 yili ortalama degerleri alinmistir. Burada amag¢ Denetim ekibinin
aritma ¢ikislarindan aldigr numune sonuglari ile KAAT’ ye gelen KOI yiiklerin esit
olmasini saglamaktir.

Yiik dengesini en fazla degistirecek faktdr, debisi yiiksek olan tesisler ve KOI
degerleri yiiksek olan tesislerdir. Ilag endiistrisinde diisiik debi ve yiiksek KOI degeri
vardir. Tlag endiistri ile ilgili bir analiz sonucu olmadigindan bu veri degistirilmeden
kullanilmistir. Ilag atiksularda KOI degeri 60.000 mg/L olarak alinmistir [Keris,
2008]. Diizenli depolama alan1 KOI degeri 19.000 mg/L’dir [Insel et al, 2012]. Bu
Bu veriler degistirilmeden kullanilacaktir.. Bu ¢alismada yiik dengesini debi degeri
yiiksek olan evsel, maya, metal, lastik endiistri atiksular1 en fazla etkileyecektir.

Tablo 7.1°de de goriildiigii gibi KAAT giris KOI yiikii 65.313 kg/giin iken
endiistrilerin ve Plajyolu Atiksu Aritma Tesisinin toplam KOI yiikii 13.261
kg/giin’diir.  Yikler birbirini tutmamaktadir. Bu yiikler birbirini tutmadig: igin,
endiistrilerin kanalizasyon sebekesine desarj ettikleri atiksulardan KOI degeri en
yiiksek olan analiz sonucu verileri kullanilmigtir. Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi’nde
ise 2011 yili en yiiksek KOI parametrelerinin ortalama degerleri alimmus ve tekrar

yiik dengesi incelenmstir.
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Tablo 7.1 : KAAT Kkirlilik yiikii ve isletmelerin kirlilik yiikleri.

Q KOI Q*KOi
ENDUSTRILER (m®/giin) (mg/L) (kg/giin)
KAAT Giris 23.863 2.737 65.313
Evsel Atiksu 14.520 320 4.646
Maya End. Atiksuyu 4.200 380 1.596
Metal End. Atiksuyu 1.303 438 571
Elekrtik, Gaz End. Atiksuyu 689 30 21
Lastik End. Atiksuyu 972 238 231
Otomotiv End. Atiksuyu 500 350 175
Diizenli Depolama Alan1 Atiksuyu 250 19.000 4.750
Petroyag End. Atiksuyu 30 780 23
Arag Tekstili End. Atiksuyu 364 137 50
Mezbaha Atiksuyu 45 122 5
Karigik End. Atiksuyu 465 321 149
Siit End. Atiksuyu 15 16 0,24
[lag End. Atiksuyu 15 60.000 900
Kagit End. Atiksuyu 153 60 9
Agag, Mobilya End. Atiksuyu 347 385 319
TOPLAM YUK 13.261

Tablo 7.2°de goriildiigii gibi evsel atiksular maksimum degeri 420 mg/L, maya
endiistrisi 1.382 mg/L, lastik endiistrisi 2.031 mg/L, kagit endiistrisi 1.050 mg/L,
agag¢, mobiya endiistrisi 920 mg/L oldugunda toplam yiik 21.465 kg/giin olmaktadir
ve yine yiik dengesini saglayamamaktadir

Kiitle dengesi, tesis girisindeki degerler ile ayr1 ayri1 endiistrilere deger
verildiginde endiistrilerin toplamindaki yiikiin birbirine uymadigr goriilmiistiir.
Sonrasinda endiistriler ayr1 ayr1 ele alinmis ve aritilmamis degerler verilerek kiitle

dengesi saglanmaya ¢alisilmistir.
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Tablo 7.2: KAAT ‘ye gelen isletmelerin denetimler sonucu yakalanan bazi
endiistrilerin yliksek degerleri ve evsel atiksularin maksimuma gore yiik durumlari.

Q KOI Q*KOI

ENDUSTRILER (m®/giin) (mg/L) (kg/giin)
KAAT Giris 23.863 2.737 65.313
Evsel Atiksu 14.520 420 6.098
Maya End. Atiksuyu 4.200 1.382 5.804
Metal End. Atiksuyu 1.303 794 1.035
Elekrtik, Gaz End. Atiksuyu 689 30 21
Lastik End. Atiksuyu 972 2.031 1.974
Otomotiv End. Atiksuyu 500 350 175
Diizenli Depolama Alan1 Atiksuyu 250 19.000 4.750
Petroyag End. Atiksuyu 30 780 23
Arag Tekstili End. Atiksuyu 364 137 50
Mezbaha Atiksuyu 45 122 5
Karigik End. Atiksuyu 465 321 149
Siit End. Atiksuyu 15 16 1
Ilag End. Atiksuyu 15 60.000 900
Kagit End. Atiksuyu 153 1.050 161
Agag, Mobilya End. Atiksuyu 347 920 582

TOPLAM YUK 21.465

Daha 6nceki yiik hesaplamalarinda goriildiigii gibi yiike en biiyiik etken debi
veya diizenli depolama alanlarinda oldugu gibi KOI degerinin yiiksek olmasindan
dolayr ilk once evsel degerler alinmistir. Evsel atiksu degerleri Plajyolu Atiksu
Aritma Tesisi girisi maksimum degerlerin ortalamasi alinmistir. O bolgedeki atiksu
Ozeligini temsil ettiginden literatiirden degerler alinmamistir. Tablo 7.3* de [Erdogan,
2005] yaptig1 ¢alismada izmir, Isparta ve Tarsus sehirlerin ortalamalari ile ayn1 KOI
degerine sahip, Tablo 7.4° de [Henze et al., 1995] tarafindan verilen degerlerin ise
ortalamalarin altinda bir degere sahiptir.

Ilag, diizenli depolama KOI degerleri degismemistir. Elektrik, gaz endiistrisin
de organik Kirlilik yoktur ve bu nedenle SKKY’de KOI ve BOI parametresi

bulunmamaktadir. Karisik endiistri de denetim ekibi tarafindan alinan numunelerde
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KOI degeri en fazla 321 mg/L goriilmektedir, senaryo en kotii sartlarda yazildigindan
KOI degeri kanala desarj limiti olan 800 mg/L alinmistir.

Tiirkiye’de bazi sehir atiksularinin karakterizasyonu Tablo 7.3’ te [Erdogan,
2005], Evsel atiksu karakterizasyonu Tablo 7.4’te verilmistir [Henze et al., 1995].

Tablo 7.3: Tiirkiye’deki baz1 sehir atiksularinin karakterizasyonu.

KOI BOi AKM TP TKN
SEHIR (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ARALIK|ORT |[ARALIK|ORT |ARALIK|ORT |ARALIK|ORT |[ARALIK |ORT

[ZMIR A.A.T. 79-1154 | 424 | 80-540 | 202 |54-1188 | 250 (2,52-27,6| 7,68 | 16-97 | 41

TARSUS AL AT. [100-1198| 439 | 140-400 | 225 | 19-923 | 190 | 15-37 | 24 | 21-71 | 46

ANTALYA AAT.| 35-704 | 386 | 30-475 | 252 | 18-840 | 266 | 0,1-15 | 6 9-56 27

ANKARA A.AT. | 109-528 | 305 | 50-245 | 159 | 65-380 | 147 |3,3-12,2| 8,2 | 8-87 40

ISPARTA ALAT. | 184-976 | 423 | 150-450 | 251 | 75-836 | 158 - - -

Tablo 7.4: Evsel atiksu karakterizasyonu.

KOI BOi TP TN
PARAMETRELER (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
ARALIK | ORT | ARALIK | ORT | ARALIK | ORT | ARALIK | ORT
DEGERLER 320-740 | 530 | 230-530 | 380 6-23 16 20-80 50

Metal endiistrilerinde literatiirde bu isletmeyle ve SKKY Tablo 11.28 ile
oOrtiisen bir endiistri bulanamamustir. Tiirkiye nin birka¢ Su ve Orman Bakanligi’nin
I1 Miidiirliikler ile irtibata gecilmis onlardan da uygun bir bilgi alinamadigindan ISU
denetimlerinde en yiiksek deger olan 794 mg/L veri olarak alinmistir.

Lastik endiistrisi ham atiksu KOI degeri 5.000 mg/L olarak verilmistir
[Arceivala, 2002]. Simdiye kadar toplam KOI yiikii 24.513 kg/giin olmustur.

Otomotiv endiistrisi [Aydin vd., 2010] tarafindan KOI degeri 3.480
bildirilmistir. KOI toplam yiikii 26.078 kg/giin olmustur.

Arag tekstili kord bezi iiretimi yapmaktadir. Kord bezinin hammaddesi naylon,
polyster, aramid oldugundan polyester &rgii kumas KOI degeri 1.985 mg/L
bildirilmistir [Germirli vd., 1998]. Boylelikle KOI yiikii 26.750 kg/giin olmustur.
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Mezbaha atiksulart KOI degeri 1.100-7.250 olarak bildirilmis [Manjunath et
al., 1999]. Bu senoryoda KOI degeri 7.250 mg/L olarak alindiginda KOI yiikii
27.071 kg/gilin degere ulagsmistir.

Siit endiistrisi attksuyu KOI degeri 1800 mg/L olark bildirilmis [Arceivale,
2002]. KOl yiikii 27098 kg/giin olmustur.

Denetim ekibi tarafindan alinan karisik endiistriyel atiksu numunelerinde, KOI
degeri en fazla 321 mg/L goriilmiistir. Ancek senoryo en koti sartlarda
yazildigindan KOI degeri kanala desarj limiti olan 800 mg/L alinmis ve KOI yiikii
27.320 kg/glin olmustur.

Kagit endiistrisi attksuyu [Jern, 2006] tarafindan KOI 5.080 mg/L olarak
verilmis ve KOI yiikii 27.937 kg/giin olmustur.

Agac endiistrisi ham aritilmamis atiksu degeri literatiirde bulunmus fakat ISU
denetim ekibinin aldiklari numunelerde dl¢iilen KOI degerinden daha diisiik oldugu
icin bu deger kullanilmamistir. ISU verilerine gére KOI degeri 1.678 mg/L’dir ve
KOI yiikii 27.937 kg/giin olmustur.

Maya endiistrisinin ihmal edildigi bu senaryolarda KOI yiikii 27.937 kg/giin
bulunmustur. Debi ve KOI degeri yiiksek oldugundan en sona birakilmistir.

Maya endiistrisinin 6090-25920 mg/L arasinda degistigini bildirmektedir
[Krapivina et al, 2007]. Senorya da tiim endiistrilerin KOI degerleri en yiiksek
almaya calisilmis fakat denge saglanamamustir. Bu siirecte toplam KOI yiikii
65494kg/giin olmas1 i¢in maya endiistrisi KOI degerini 10300 mg/L alinmustir buda
Krapivina’in bildirdigi 6090-25700 mg/L degerler arasindadir.
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Tablo 7.5: KAAT’ ye gelen endiistrilerin tahmini geregi ham aritilmamis sekilde

kanala desarj ile KOl yiik durumlari.

ENDUSTRILER 0 Kol Qrol
(m®/giin) (mg/L) (kg/glin)

KAAT Giris 23.863 2.737 65.313
Evsel Atiksu 14.520 420 6.098
Maya End. Atiksuyu 4.200 10.300 43.260
Metal End. Atiksuyu 1.303 794 1.035
Elektrik, Gaz End. Atiksuyu 689 30 21
Lastik End. Atiksuyu 972 5.000 4.860
Otomotiv End. Atiksuyu 500 3.480 1.740
Diizenli Depolama Alani

Atiksuyu 250 19.000 4.750
Petroyag End. Atiksuyu 30 780 23
Arag Tekstili End. Atiksuyu 364 1.985 723
Mezbaha Atiksuyu 45 7.250 326
Karisik End. Atiksuyu 465 800 372
Siit End. Atiksuyu 15 1.800 27
Ilag End. Atiksuyu 15 60.000 900
Kagit End. Atiksuyu 153 5.080 777
Agag, Mobilya End. Atiksuyu 347 1.678 582

TOPLAM YUK 65.494

Tablo 7.5 de goriildiigii gibi en biyiik kirliligi maya endiistrisi vermektedir.

KAAT atiksu 6zelikleri, 6zelikle rengi ve kokusu maya endiistrisine ait atiksu niteligi

tasimaktadir. 2011 kurak havada maya endiistrisi bakim i¢in durusa gegtiginde

KAAT KOI giris degerinin nasil diistiigii Tablo 7.6> da goriilmektedir.
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Tablo 7.6: Maya endiistrisi bakim igin devreden ¢iktiginda kaatndeki KOI ve AKM

degisimleri.
AKM KOI
TARIH (mg/L) (mg/L)

Giris Giris Cikis
28.07.2011 248 655 155
29.07.2011 224 825 188
30.07.2011 98 964 130
31.07.2011 230 1.220 150
04.08.2011 452 1030 145
05.08.2011 420 996 132
06.08.2011 250 1130 133

Yukardaki verilerden KAAT’ ye en biyiik kirlilik maya endiistrisinden

kaynaklandig1 goriilmektedir. Tablo 7.6’ de maya endiistrisi devreden ¢iktiginda tesis

girislerindeki KOI degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Tablo 7.7’ de endiistrilerin

ve KAAT arasindaki yiik dengesi saglandiktan sonraki, endiistrilerin KOI degerleri

goriilmektedir. Bu sonuglar dogrultusunda endiistrilerin KAAT’ ye verdikleri KOI

yiik oranlar1 Tablo 7.7° de goriilmektedir. En fazla etkiyi % 66 KOI yiikii ile maya

endiistrisi yapmaktadir. KAAT’ nin debisinin % 60’n1 evsel nitelikli atiksu ihtiva

etmesine ragmen KOI yiikii % 9.32’ dir.
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Tablo 7.7: Tiim endiistrilerin ayr1 ayr1 KAAT’ ye % KOI vyiikii etkileri.

FABRIKALAR N KO ynk
(m°/giin) (%)
KAAT 23.863 100
Maya Endiistrisi 4.200 66
Evsel Atiksu 14.520 9,32
Lastik Endiistrisi 972 7,43
Diizenli Depolama 250 7,13
Otomotiv Endustri 500 2,66
Metal Endiistri 500 1,58
Ila¢ Endiistri 15 1,38
Kagit Endiistri 153 1,18
Arag Tekstili Endiistri 364 11
Mezbaha 45 0,92
Agac, Mobilya End. 347 0,89
Karisik Endiistriler 465 0,56
Siit Endiistrisi 15 0,04
Petroyag Endiistrisi 153 0,03
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 0,02

7.2. KAAT Bagh  Endiistrilerin AKM  Yiikiiniin
Belirlenmesi

KAAT’ ye bagl endiistrilerin AKM yiikiiniin belirlenmesinde Izlenen yol KOI
yiikii belirlenmesi ile aynidir. KAAT ve Plajyolu Atiksu Aritma Tesisinin 2011 yili
AKM degerleri alinmigtir. Diizenli depolama alant AKM 2944 mg/L alinmistir
[insel, 2012]. ilag¢ endiistri attksuyu 3 mg/L almmistir [Keris, 2008]. Diger
endiistrilerin degerleri ise ISU denetim ekipleri tarafindan alman atiksu numunelerine
ISU laboratuarlarinda yaptirilan analizlerin sonuglaridir. KAAT’ ye gelen ortalama
AKM vyiikii 15510 kg/giin’ diir. Isletmeler ayr1 ayr1 ele alindiginda ise AKM yiikiiniin
8235 kg/giin oldugu Tablo 7.8’ de goriilmektedir.
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Tablo 7.8: KAAT endiistrilerin ayr1 ayrt AKM yiikleri.

ENDUSTRILER N AKM QAKM
(m?/giin) (mg/L) (kg/giin)
KAAT Giris 23.863 650 15.511
Evsel Atiksu 14.520 176 2.556
Maya Endiistrisi 4.200 548 2.302
Metal Endiistri 1.303 1480 1.928
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 23 16
Lastik Endiistrisi 972 266 259
Otomotiv Endiistri 500 18 9
Diizenli Depolama 250 2944 736
Petroyag Endiistrisi 30 266 8
Arag Tekstili Endiistri 364 99 36
Mezbaha 45 30 1
Karigik Endiistriler 465 313 146
Siit Endiistrisi 15 8 0,12
Ilag Endiistri 15 3 0,04
Kagit Endiistri 153 500 77
Agag, Mobilya End. 347 468 162
TOPLAM YUK 8.235

Kiitle dengesi, tesis girisindeki degerler ile her bir endiistriye ayr1 deger
verildiginde, toplamindaki yiik birbirine uymamaktadir. Ayn1 uygulama endiistriler
ayri ayri ele alinarak ve ham aritilmamig degerler verilerek kiitle dengesi saglanmaya
calisiimastir.

KAAT ortalama AKM 650 mg/L ve Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi
maksimum AKM degerleri ortalamast 250 mg/L alinmustir. Tirkiye’ deki bazi
sehirlerle kiyaslandiginda Tablo 7.3° de gériildiigii gibi [zmir ile aym1 degere sahip,
Antalya’dan biraz diisiik, Ankara ve Isparta’dan yiiksek AKM degerine sahiptir.
Yukar daki tablo tlizerine degisiklikler ayr1 ayr1 yapilarak yiikler degistirilmistir. Bu
sekilde evsel atiksu degerleri degistirildiginde AKM yiikii 9233 kg/ giin olmustur.

Literatiirde lastik endiistrisi AKM degerleri ile ilgili bir deger bulunmadig igin

ISU laboratuvarinda yapilan birkag lastik endiistrisine ait atiksu numunelerinin analiz
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sonuglar1 kullanilmistir. Bu degerlere gore AKM 522 mg/L alinmis ve AKM yiikii
9481 kg/giin olmustur.

Otomotiv sektoriinde [Aydin vd., 2010] tarafindan ham atiksu AKM degeri
895 mg/L bidirmistir ve boylelikle AKM yiikii 9919,396 kg/giin olmustur.

Mezbaha atiksularin AKM degeri 2300 olarak bildirmistir [Manjuhath et al.,
2000] ve KOI yiikii 10021 kg/giin olmustur.

Kord bezi iiretiminde polyester kullanildigindan AKM degeri 213 mg/L olarak
bildirilmistir [Germirli vd., 2000] toplam AKM yiikii 10063 kg/giin olmustur.

Siit ve siit tiriinleri AKM degerini 820 olarak vermistir [Barnes et al., 1984] ve
boylelikle AKM vyiikii 10079 kg/giin olmustur.

Kagit endiistrisinde AKM 1600 mg/L verilmistir [Oztiirk, 1999]. Toplam AKM
yiikii 10323 kg/giin olmustur.

Agagc endiistrisi ham aritilmamus atiksu degeri literatiirde bulunmus fakat ISU
denetim ekibinin aldiklari numuneden diisiik oldugu i¢in alinmamistir, ayni1 degerde
brrakilmustir.

Bu denemelerde AKM vyiikii 10323 kg/giin degere ulasilmistir. Bu
hesaplamalarda sadece maya endiistrisini atiksulari igin bir deger verilmemistir.

Maya endiistrisinde [Genge¢ vd., 2012] yaptig1 calismada aerobik aritma ¢ikist
ve ISU kanala desarj 40 mg/L olarak vermistir. Halbuki Tablo 7.8’ da kullandigimiz
degerden diistik ve yiik esitligini saglamamaistir. Ayn1 makalede anaerobik ¢ikis1 5,08
gr/l olarak verilmis, AKM yiikii 29358 kg/gilin olmustur. Bu deger 42 Evler toplam
AKM den ¢ok yiiksek olmustur. KOI yiik hesaplamalarinda goriildiigii gibi maya
endiistrisi en fazla kirliligi vermektedir. Bu sebebten kiitle dengesinin saglanabilmesi

icin AKM 1800 mg/L alinmis AKM toplam yiikii 15572 kg/giin olmustur.
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Tablo 7.9: KAAT’ ye gelen endiistrilerin tahmini geregi ham aritilmamis sekilde

kanala desarj ile AKM yiik durumlari.

Q AKM Q*AKM
ENDUSTRILER (m3/giin) (mg/L) (kg/giin)
KAAT Giris 23.863 650 15.510
Evsel Atiksu 14.520 250 3.630
Maya Endiistrisi 4.200 1.800 7.560
Metal Endiistri 1.303 1.480 1.928
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 23 15
Lastik Endiistrisi 972 522 507
Otomotiv Endiistri 500 893 446
Diizenli Depolama 250 2.944 736
Petroyag Endiistrisi 30 216 6
Arag Tekstili Endiistri 364 213 77
Mezbaha 45 2.300 103
Karisik Endiistriler 465 313 145
Stit Endiistrisi 15 820 12
Ilag Endiistri 15 3 0,04
Kagit Endiistri 153 1.600 244
Agag, Mobilya End. 347 1.678 163
TOPLAM YUK 15.572

Tablo 7.9° da KAAT’ ye en biiyik AKM vyiikii maya endiistrisinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu bilgiler 1s18inda tesislerin KAAT’ ye Kirlilik AKM

yiik oranlari, Tablo 7.10° da goriilmektedir.
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Tablo 7.10: Tiim endiistrilerin ayr1 ayr1 KAAT’ ye % AKM yiikii etkileri.

FABRIKALAR N ARM yilk
(m¥giin) (%)
KAAT 23.863 100
Maya Endiistrisi 4.200 48
Evsel Atiksu 14.520 23
Metal Endiistri 1.303 12
Diizenli Depolama 250 4.7
Lastik Endistrisi 972 3,24
Otomotiv Endustrisi 500 2,9
Kagit Endiistri 153 1,56
Agac, Mobilya End 347 1,03
Karisik Endiistriler 465 0,94
Mezbaha 45 0,66
Arac Tekstili Endiistri 364 0,49
Petroyag Endiistrisi 30 0,38
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 0,1
Siit Endiistrisi 15 0,079
fla¢ End. 15 0,025

Tablo 7.10° da goriildiigii gibi en biiyiik yiik maya endiistrisinden gelmektedir.
Evsel AKM vyiikii % 23 iken KOI yiikii % 9.2°dir ve daha diisiiktiir. Metal KOI yiikii
% 1.53 iken AKM yiikii % 12’dir. KOI ve AKM vyiik oranlarmin farkli olmas1t AKM

degeri inorganik kisminin fazla oldugu sonucunu da ¢ikarabilir.

7.3. KAAT Bagh Endiistrilerin Azot Yiikiiniin Belirlenmesi

ISU denetimlerinde bazi analizlerde TKN 6l¢iimii yapilmistir. Fakat bu
boliimde TN yiikii hesaplanacagindan bazi kabullerle TKN, TN’ye doniistiiriilecektir.
Bagli olan hicbir endiistride nitrifikasyon asamasi yoktur. Bu nedenle ATV E
standart hesaplamalarinda kullanilan nitrat 1 mg/L kabul edilecek, nitrit ise ihmal

edilecektir. Boylelikle TN TKN ve nitratin toplami olacaktir.
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42 Evler Atiksu aritma girisi 2011 yili ortalama TN degerleri kabul edilecektir.

Evsel atiksu degerleri Plajyolu Atiksu Aritma Tesisi 2011 yili ortalama degerleridir.

Diizenli depolama alan1 igin TN 2075 mg/L alinmustir [Insel vd., 2012]. 1lag

endiistrisi igin TN 925 mg/L alinmistir [Keris, 2008].

Elektrik ve gaz tesislerinin SKKY Tablo 20.7’de azot parametresi

bulunmamaktadir. Uretimde de hammaddede olarak azot kullanilmadigindan 1

kabul edilmistir.

Lastik endiistrisinde azot parametresi

hammaddede olarak azot kullanilmadigindan 1 kabul edilmistir.

bulunmamaktadir. Uretimde de

Bu endiistriler disinda kalan diger endiistriler icin ise, ISU denetim ekibi

personelleri tarafindan alinan numunelerin analiz sonuglar1 kullanilmistir.

Tablo 7.11” de gorildigi gibi TN girisi KAAT’ ye 2004,5 kg/giin iken ayri

ayr1 yliklerin toplam1 1591 kg/giin’diir.

Kiitle dengesi, tesis girisindeki degerler ile her bir endiistriye ayr1 deger

verildiginde, toplamindaki yiik birbirine uymamaktadir. Ayn1 uygulama endiistriler

ayr1 ayr1 ele alimarak ve aritilmamis degerler verilerek kiitle dengesi saglanmaya

calisilmgtir.
Tablo 7.11: KAAT endiistrilerin ayr1 ayr1 TN yiikleri.
ENDUSTRILER Q (kg/giin) TN (mg/L) Q*TN (kg/giin)

KAAT Giris 23.863 84 2.004,5
Evsel Atiksu 14.520 35 508,2
Maya Endiistrisi 4.200 87,5 367,5
Metal Endiistri 1.303 1 1,3
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 1 0,7
Lastik Endiistrisi 972 1 1,0
Otomotiv Endiistri 500 5 2,5
Diizenli Depolama 250 2075 518,8
Petroyag Endiistrisi 30 12 0,4
Arac Tekstili Endiistri 364 15 55
Mezbaha 45 15 0,67
Karisik Endiistriler 465 10 4.65
Siit Endiistrisi 15 935 14,0
Ila¢ Endiistri 15 925 0,7
Kagit Endiistri 153 475 7,3
Agac, Mobilya End. 347 468 162,4

TOPLAM YUK 1.591
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Paljyolu Atiksu Arntma Tesisi giris TN degerini maksimum degerlerin
ortalamasim1 40 mg/L alindiginda Tablo 7.3’e gére Izmir ve Isparta ile ayni,
Tarsus’dan diisiik, Antalya’dan yiiksektir. Tablo 7.3’de TKN olarak degerler alinmus,
degerlere ATV 131 E’ye gore nitrat 1 mg/L ilave edilmis, TKN ve nitratin toplamu;
TN’yi olusturdugu kabul edilmistir. Yine Tablo 7.3° e gore ise ortalamanin
tizerindedir. Bu sekilde toplam yiik 1663,25 olmaktadir.

Otomobil endiistrisi TN degeri 25 mg/L verilmistir [Moayed et al., 2010]. Bu
sekilde TN yiikii 1673,25 kg/giin olmustur.

Arag tekstil endiistrisi TN 27 mg/L olarak verilmistir. [Germirli vd., 2000]. TN
28 mg/L ve toplam yiik 1678 kg/giin olmustur.

Mezbaha tesisleri TN 150 mg/L verilmistir [Manjunath et al., 2000] ve toplam
yiik 1684,68 kg/giin olustur.

Agac mobilya TN degeri bulunmus fakat ISU denetim ekibinin aldiklari
numunelere ait analiz sonuclarindan diisiik oldugu i¢in alinmamistir, ayn1 degerde
brrakilmustir.

Maya endiistrisi [Genge¢ vd., 2012] tarafindan TKN 421 mg/L olarak verilmis
ve TN ise 422 olmustur. Kiitle yiikii ¢ok yiikseldiginden kiitle dengesi saglanmasi
icin TN 160 mg/L alinmistir. Boylece TN yiikii 2006 kg/giin olmustur. Kiitle yiikii
Tablo 7.12° de gosterilmektedir.
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Tablo 7.12: KAAT’ ye gelen endiistrilerin tahmini geregi ham aritilmamus sekilde
kanala desarj ile TN yiik durumlari.

ENDUSTRILER Q (m®/giin) TN (mg/L) Q*TN (kg/giin)
KAAT Giris 23.863 2.737 2.004
Evsel Atiksu 14.520 40 581
Maya Endiistrisi 4.200 160 672
Metal Endiistri 1.303 1 1
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 1 1
Lastik Endiistrisi 972 1 1
Otomotiv Endiistri 500 25 13
Diizenli Depolama 250 2.075 519
Petroyag Endiistrisi 30 12 0
Arag Tekstili Endiistri 364 28 10
Mezbaha 45 150 7
Karisik Endiistriler 465 10 5

Siit Endiistrisi 15 935 14
Ila¢ Endiistri 15 925 14
Kagit Endiistri 153 47,5 7
Agac, Mobilya End. 347 468 162

TOPLAM YUK 2.006

Tablo 7.12° de ki veriler 1518iInda KAAT’ ye en biiyiik TN kirliligi maya
endiistrisinden kaynaklandigi goriilmektedir. Tesislerin KAAT’ ye kirlilik TN yiik

oranlar1 Tablo 7.13’ de gosterilmektedir.
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Tablo 7.13: Tiim endiistrilerin ayr1 ayr1 KAAT’ ye % TN yiikii etkileri.

FABRIKALAR N TH ylkd
(m°/giin) (%)
KAAT 23.863 100
Maya Endiistrisi 4.200 34
Evsel Atiksu 14.520 29
Diizenli Depolama 250 26
Agac, Mobilya End. 347 8,1
Sut Endustrisi 15 0,7
Ila¢ Endiistri 15 0,69
Otomotiv Endistri 500 0,62
Arag Tekstili Endiistri 364 0,5
Kagit Endiistri 153 0,36
Mezbaha 45 0,33
Lastik Endustrisi 972 0,04
Karisik Endiistriler 465 0,03
Siit Endiistrisi 15 0,04
Metal Endustri 1.303 0,03
Elekrtik, Gaz Endiistri 689 0,012

7.4. KAAT’ye Bagh Endiistrilerin Fosfor Yiikiiniin
Belirlenmesi

KAAT de TP degeri 5 mg/L’dir. ISU denetim gorevlileri tarafindan
endiistrilerden alinan numunelerde genelde SKKY tablolarinda yer almadigi i¢in TP
analizi istenmemistir. Tesise bagli olan endiistrilerin ise literatiirde fosfor degerleri
ile alakali bilgi bulunamadigindan bu parametre i¢in yeteri kadar veri

toplanamamustir.
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7.5. KAAT’ ye Bagh Endiistrilerin AKDY Uygunlugu

Kocaeli bolgesinde endiistri tesisleri kanalizasyon sistemine baglanmistir ve
atiksular kentsel atiksu aritma tesisinde ikincil bir aritma isleminden sonra alici
ortama verilmektedir. Kanalizasyona bagl olan endiistriler ISU denetim gorevlileri
tarafindan 24 saat denetlenmekte ve kontrol altinda tutulmaktadir. Siirekli denetim
esnasinda desarj noktasindan numuneler alinmaktadir ve bu numunelerin AKDY’ye
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak bu sonuglar aritma tesisi verileriyle
ortiismemektedir. Boliim 7.1, 7.2, 7.3, 7.4°de yapilan kiitle dengesi her endiistrinin
aritma tesisisine etkilerini gostermektedir. Yapilan bu calisma bir kez daha
gostermektedir ki endiistriler AKDY desarj limitlerine uymamaktadir.

KAAT ’nin atiksu karakterizasyonu ve verimindeki dalgalanmanin 6nemli bir
nedeni, her ne kadar tesisinin belirlenmis bir kabul Kriterleri varsa da, bu limitlere
uygun desarj yapilip yapilmadigimin siirekli olarak kontrol edilmeyisidir. Kollektore
verilen atiksularin her firsatta aritma tesisine ulasmasi isletme sartlarinninda c¢ok

degisken olmasi sonucuna neden olmaktadir [Arslan, 2002].

7.6. KAAT’ ye Bagh Olan Endiistriler Ayr1 Ayr1 Devreden
Ciktiginda Giris KOI Degerleri

Endiistriyel atiksularla ilgili olarak burada belirtilmesi gereken en Onemli
ozellik, hem debide hem de igeriginde genis ¢apta dalgalanmalarin oldugudur. Bu
sebeple, bu durumlarn tarif etmek ve belli degerler ulasmak i¢in en iyi yol deneysel
verilerin analizi yoluyla elde edilen verilerden faydalanmaktir. Fakat burada
kullanilan debiler isletmelerin ISU’ya verdikleri beyanlaridir ve higbir sekilde
degistirilmemistir. Kullanilan parametreler degisken degil sabit olarak kabul
edilmistir.

Bu boliimde hesaplamalar yiik iizerinden yapilmistir. Maya endiistrisiyle 6rnek
vererek liste olusturulacaktir. Maya endiistrisinin tesise verdigi KOI yiikii 43260
kg/giin, tesise gelen toplam yiik ise 65494 kg/giin’diir. Maya enddistrisi devreden
cikarsa; kalan yiik 22234 kg/giin’diir. Maya endiistrisi debisi 4200 m®/giin, tesise
gelen toplam debi 23863 m®/ giin’diir. Maya endiistrisi devreden ¢ikarsa kalan debi
19663 m®/giin’diir. KOI degeri ise 22234/19663 ve sonu¢ 1132 mg/L’dir. Tablo 7.14

106



de endiistri ve evsel atiksular ayri ayri devreden ¢iktiginda KOI degerleri

goriilmektedir.

Tablo 7.14 : Endiistriler miinferit devre dis1 kaldiginda KAAT giris KOI degerleri.

Devre Dis1 Kalan Endiistri KAAT Girig KO Deger
(mg/L)
Maya Endiistrisi 1.132
Evsel Atiksu 6.338
Diizenli Depolama 2.567
Agac, Mobilya End. -
Stit Endiistrisi -
Ilag Endiistri 2.650
Otomotiv Endiistri 2.720
Arag Tekstili Endiistri 2.747
Kagit Endiistri 2.715
Mezbaha -
Lastik Endiistrisi 2.639
Karisik Endiistriler -
Siit Endiistrisi -
Metal Endiistri 2.848
Elekrtik, Gaz Endiistri -

KAAT KOI ortalama degeri 2737 mg/L’dir. Tablo 7.14’ de maya endiistrisi
atiksular1 devreden ¢ikmasiyla KOI degeri 1132 mg/L olmaktadir. Tablo 7.6°de bu
degerleri desteklemektedir. Maya endiistrisi bakim i¢in atiksularmi KAAT’ ye
vermediginde tesis KOI degerleri 655-1220 mg/L arasinda degismektedir.

Evsel atiksular devreden ciktiginda KAAT giris KOI degeri 6338 mg/L
olmaktadir. Evsel atiksu tesise alinmadiginda KOI degeri yiikselmektedir. Bu sekilde
mikroorganizmalar sok yiiklemelerle karsi karsiya kalacak ve mikroorganizmalar
tizerinde inhibasyon etkisi yaratacaktir. Evsel atiksular tamponlama gorevi
yapmaktadir. Evsel atiksu ile endiistriyel aritimin, endiistriyel atik sularin ayr
aritimindan daha etkili ve ekonomik oldugu; ancak aritma maliyetini hesaplamada

kontroliin kaybedilebilecegi vurgulanmistir [Monson et al., 1978]. Endiistriyel atik
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sularin evsel atik sularla birlikte aritilmalar indirgenebilirlik faktorii ile belirlenmis
ve aktif camur yontemiyle birlikte aritimin ayri aritmadan daha ekonomik oldugu
belirlenmistir [Samsunlu, 1980]. Evsel atiksu olmadiginda KOI degeri artacaktir ki
[Sengiil, 1991] endiistriyel atiksularin aritilabilme imkanin evsel atiksularla
karistirtlinca artacagini bildirmistir.

Diizenli depolama, ilag, lastik endiistrileri devre dis1 kaldiginda KOI degerleri
2737 mg/L nin altina diismektedir. Bu endistriler de tesise 6nemli bir etki yaptigini
gostermektedir. Diizeli depolama ve ilag endiistrisinin debileri diisiik oldugu halde
KOI degerini yiikseltmektedir.

Otomotiv, arag tekstil, kagit endiistrileri pek bir etki gdstermemektedirler. KOI
degerleri degismemektedir.

Metal endiistrisi devreden ¢iktiginda ise 2737 olan deger 2848 mg/L’ye
ulagsmaktadir ki bu endiistrinin de seyrelme etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.14° de KOI yiikii 500 kg/giin’iin altinda kalan endiistrilerin etkileri

olmadigindan degerlendirmeye alinmamislardir.

7.7. KOI Bilesenlerinin Belirlenmesi

KOI bilesenlerini belirlemek icin biyolojik ayrisabilirlikik ¢aligmalar1 Eyliil
2011 de tarihindeki numunelerle yapilmistir.

Kolay ayrigsan organik maddelerin belirlenmesinde [Ekama et. al., 1986]
tarafindan onerilen yontem ile c¢alisilmustir. Inert organik madde bilesiminin
belirlenmesi i¢in [Orhan vd., 1994] tarafindan o6nerilen yontem ile ¢aligiimistir.
Yavas ayrigsan ¢ozlinmiis ve partikiiler organik madde bilesenleri, kiitle dengesinden

hesaplanmuistir.

7.8. Eyliil 2011 Ay1 Atiksu Numunesi ile Yapilan Deneysel
Cahsmalar

Kentsel AAT igin kurulan reaktdrde ¢amur yas1 8 giin ve F/M 0,45 (grKOI/
UAKM olan biyokiitle kullanilarak OTH 6l¢iim sonucu elde edilen kolay ayrisan

organik madde gosteren (Ss) Sekil 7.1°de verilmistir.
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OTH (mg/Lsaat)
o
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (dakika)

Sekil 7.1: Eyliil 2011 numunesine ait SS belirleme grafigi.

AO + AO’= 360,23mg Oa2/L (7.1)

Buradan AO=100,08mg O2/L olarak hesaplanir.
Yw’1 belirlemek icin Ss’e paralel yiiriitiilen ¢oziinmiis KOI’nin zamanla
degisimi Sekil 7.2 de verilmistir. Sekil 7.2 ’den baslangic KOI: 1100 mg/L,
son KOI: 180 mg/L alinarak,
AKOlgs,: 1100-180= 920 mg/L (7.2)
(2.28) esitligi kullanilarak Yn degeri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Yh=1- AO/ AKOl, (7.3)

Yr=1-360,23/920 : 0,61 mgKOI/mgKOIi (7.4)

YH degeri bulunduktan sonra kolay ayrisan organik maddenin hesab1 agsagida

yapilmistir.

Ss= AO2/1-Yn(V1/V Atksu) (7.5)

109



Ss=100,08/1-0,61(1/0,6)= 425 mg/L (7.6)

bulunur.
Sekil 7.2°de Eyliil 2011 nununesinde ¢dziinmiis KOI’nin zamanla degisimi

verilmistir.
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Sekil 7.2: Kentsel AAT Eyliil 2011 nununesinde ¢oziinmiis KOI ‘nin zamanla
degisimi.

Atiksuda mevcut ¢oziinmiis ve partikiiler biyolojik olarak ayrismayan inert
maddeler, [Orhon etal, 1994] tarafindan gelistirilen yontem yardimiyla
belirlenmistir. Bu yonteme gore iki paralel ¢aligma yiriitiilmistiir. Bir reaktdre ham
atiksu numunesi yani hi¢bir islem gormemis diger reaktdre ise ayni numune
siiziilerek konmustur. 25 giin boyunca her iki reaktérde hem toplam KOI hemde
siiziilmiis KOI lere bakilmistir. Calismaya sistem stabil hale gelene kadar devam
edilmistir. Bu yonteme gore isletilen siiziilmiis atiksu beslenen reaktdriin KOI profili
degerleri Tablo 7.16 de verilmis olup Sekil 7.4. ‘de grafige alinmistir. Ham atiksu
beslenen reaktoriin KOI profili degerleri Tablo 7.15 ‘de ve grafigi ise Sekil 7.3°de

verilmistir.
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Tablo 7.15: Kentsel AAT ham atiksu beslenen reaktérde KOI profili degerleri.

Zaman (Giin) Toplam KOI (mg/L) Coziinmiis KOI (mg/L)
0 1.930 1.000
2 1.600 829
3 1.210 700
4 1.250 690
5 950 565
7 800 502
9 500 463
11 430 408
13 400 385
17 390 307
22 360 256
24 350 195

Tablo 7.16: Kentsel AAT siiziilmiis atiksu beslenen reaktérde KOI profili degerleri.

Zaman (Giin) Toplam KOI (mg/L) Coziinmiis KOI (mg/L)
0 1.000 910
2 1.120 996
3 986 890
4 924 980
5 824 780
7 697 750
9 506 602
11 445 535
13 386 481
17 321 407
22 290 280
24 250 230
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Sekil 7.3: Kentsel AAT ham atiksu beslenen reaktorde KOI profili.
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Sekil 7.4: Kentsel AAT siiziilmiis atiksu beslenen reaktérde KOI profili.

Tablo 7.15 ve Tablo 7.16° de verilen degerler kullanilarak, atiksuyun

¢Ozlinmiis ve partikiiler inert organik maddeleri asagida hesaplanmustir.

Cr1-S11= Xp1+X1= 155 mg/L

Cr2-St2=Xp2= 20 mg/L

(7.7)

(7.8)

112



ACT1= C10-C11=Cs0-Sp1-Xp1= 1580 mg/L (7.9)

ACT2=S10-Cr2= 750 mg/L (7.10)
Xp1=Xp2(ACT1/ ACT2)= 43 mg/L (7.11)
X1=( Cr1- St1)- Xp1=112 mg/L (7.12)

Sti- S12= Sp1-Sp2= 35 mg/L (7.13)

Sp1= (Sti- St2)/[1-( ACT2/ ACT1] =67 mg/L (7.14)
$1=S71-Sp1=128 mg/L (7.15)

Giris akiminda; ham atiksu ve siiziilmiis atiksu icin yazilan KOI fraksiyonlar:
bagmtilariyla ¢oziinmiis ve partikiiler yavas ayrisan organik madde bilesenleri

asagida hesaplanmustir.

ST=Ss+SH+S) (7.16)

1000 mg/L=425 mg/L+128 mg/L+ SH

SH= 447 mg/L (7.17)
1930 m/L= 1000 mg/L+112mg/L (7.18)
Xs= 818 mg/L (7.19)

Tablo 7.17° de verilen organik madde bilesenlerinden; kolay ayrisabilir KOI
konsantrasyonunun, toplam ve siiziilmiis KOI degerlerine orani (Ss/Ct, Ss/Sv),
¢oziinmiis inert ve yavas ayrisan KOI konsantrasyonlarmin toplam KOI oranlari
(S1/C1,SH/Cr), partikiiler inert ve yavas ayrisan KOI konsantrasyonlarinin toplam
KOI degerine oranlari (Xs/Cr, X1/Cr) hesaplanarak gosterilmistir.
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Tablo 7.17: Deneysel Sonuglarin Degerlendirilmesi.

Ornekleme
St/Cr | Ss/Ct Ss/St S1/Cr SH/Ct Xs/Cr | Xa/Cr
Zamani

Eylil 2011 | 0,518 | 0,176 0,34 0,06 0,28 0,41 0,074

Coziinmiis KOI degeri, olarak toplam KOI’nin % 51,8’ni olusturmaktadir.
Incelenen orneklemede; toplam atiksuyun % 17,6°i kolay ayrisabilir, % 6 s1
¢dziinmiis inert madde, % 28 ¢dziinmiis yavas ayrisabilir KOI, % 41’si partikiiler
yavas ayrisabilir, % 7,4’i inert partikiiler KOI olarak bulunmustur. Coziinmiis
KOI’nin ise % 34°i kolay ayrisabilir KOI’dir.

KOI bilesenlerinin ayrintili olarak incelenmesi ile ortalama degerler olarak,
atiksuyun % 13,4’sinin inert oldugu, % 86,6’nin ise biyolojik olarak aritilabilecegi
ortaya ¢ikmaistir.

Toplam KOi’nin agirlikli olarak ¢dziinmiis ve partikiiler yavas ayrisabilir KOI’den
olustugu gozlenmistir. Dolayisiyla ¢ikis suyunda istenen verimin eldesinde, hidroliz
stireci 6nemli rol oynamaktadir.

Tablo 7.18 bakildiginda [Arslan, 2002] tarafindan yapilan c¢alismada
¢oziinmiis inert KOI % 13 iken, bu ¢alisma da ise % 6, ¢ziinmiis yavas ayrisan KOI
% 35 iken bu ¢alisma da % 28, partikiiler inert KOI yok iken bu calismada % 7,4
cikmistir. Bu yillar arasindaki fark atiksu Ozeliklerin  degismesindan
kaynaklanmaktadir. Bu farklilik da endiistilerin proseslerindeki degisikliklerden
kaynaklanabilir. Keza maya endiistrisi 2006 ylinda ISU Genel Miidiirliigii’ne

bagvurarak proses degisikliginde bulunmustur.
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7.9. Kentsel Atiksu Aritma Tesisinin AQUASIM Program
fle Simiilasyonu

Aritma tesisi simiilasyon basarisi biiyiik 6l¢iide tesisinin ger¢ek durumunun

iyi bir sekilde modele yansitilmasiyla saglanmistir. AQUASIM programina tesis

tamitim1 akim diyagrami Sekil 7.5’ de ki gibi yapilmistir.. Sekil havalandirma ve

coktliirme tankini olusturmakta, son ¢okeltim tankindan havalandirmaya geri devir

olmaktadir ve sonra her bir birime ait fiziksel Ozellikler ve isletme bilgileri

simiilasyon programina aktarilmistir. Tablo 7.19° de simulasyon da kullanilan

isletme bilgileri ve Tablo 7.20° da atiksu karakteristik 6zelligi gortiilmektedir.

activted sludge tank

final sedimentation

+ retumn activated sludge

|

excess sludge
—

Sekil 7.5. KAAT Aquasim programinda kullanilan iiniteler akis diyagrama.

Tablo 7.18: Aquasim programinda kullanilan KAAT isletme bilgileri.

Parametreler Birim Deger
Debi m3/giin 23.863
Havalandirma Hacmi m?® 10.400
Geri Devir Hacmi m? 30.000
Son Cokeltme Tank1 Hacmi m3 5.880
Camur Yasi giin 9
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Tablo 7.19: Aquasim programinda kullanilan KAAT giris suyu karakterizasyonu.

PARAMETRE BIRIM DEGER
Debi m?®/giin 23.863
Toplam KOI mg/L 2.737
Coziinmiis KOI mg/L 1.800
BOI5 mg/L 500
AKM mg/L 650
UAKM mg/L 546
TN mg/L 84
TP mg /I 5

Tablo 7.16” deki 2011 yili ortalama atiksu analiz sonuglar1 ve Tablo 7.15’
deki isletme degerleri, KOI karakteristik aritilabilirlik sonuglar1 Aquasim programina
girilmistir. Aritma tesisi ¢ikis KOI degerlerine gore kalibrasyon yapilmistir.

KAAT sadece hetetrofik aerobik karbon oksidasyonu prosesisine dayanan
karbon giderimi olmaktadir. Azot ve fosfor giderimi olmamaktadir. Model
olusturulup calisir hale getirildikten sonra dinamik olarak tesis ¢ikis degerlerine gore
modelden elde edilen sonuglari(hesaplanan sonuglart), ol¢limii yapilan sonuglara
olabildigince yaklastirmak gayesiyle cesitli kinetik ve sitokiyometrik parametreler
kalibre edilmistir. Kalibre edildikten sonra ise 2012 yhi degerleri ile dogrulama
yapilmistir. Bu amagla, ¢ikis suyunda ilgilenilen degiskenle ilgisi oldugu bilinen
parametreler i¢in ayarlamalar yapilmistir. Bu ayarlamalarda kullanilan
parametrelerin degerleri, literatiire uygun araliklar dahilinde, belirli miktarlarda
arttirllarak, modelden elde edilen degerin Olgiilmiis olan degerlere ne Olciide
yaklastig1 tespit edilmeye c¢alisilmistir. Tablo 7.17°de simiilasyonda kullanilan
parametre degerleri gosterilmistir.

Modellerde yer alan biyokimyasal siirecler bir dizi kinetik ve stokiyometrik
katsay1 ile olusturulmaktadir. Modellerin gecerliligi, biiyiik dl¢lide bu katsayilarin
dogru belirlenmesiyle olmaktadir. Bu katsayilarin her atiksu i¢in mutlak degerler
gecerli  degildir. Bazi modelleme ¢alismalarinda katsayilar i¢in Onerilmis olan
kullanim (default) degerlerini baslangicta uygun biiyiikliikler olarak degerlendirmek
dogru kabul edilir [Henze et,al., 1987]. Her bir model katsayisinin incelenen endiistri

ve atiksuya uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Ozellikle, degisik parametrelerin
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(KOI/BOIs; KOI/UAKM, vb.) doniisiimlerini tanimlayan stokiyometrik katsayilarin
her atiksuya uygun olarak secilmesi, modellerin ve simiilasyonunun dogru ¢alismasi

i¢in 0nem kazanmaktadir.

Tablo 7.201: KAAT simiilasyonda kullanilan parametre degerleri.

Parametreler Birim Simiilasyonda Kullanilan Degerler
bH 1/glin 0,18
Khs 1/glin 1.8
Khx 1/giin 0,7
Ks gr KOI/m® 20
Kxx gr KOl/gr KOI 0,09
Kxs gr KOl/gr KOI 0,08
HH 1/giin 3,2

Steady State 2011 yil1 aylarin aylik ortalama degerleri Aquasim programina
girilmistir Daha sonra , 2011 yili ayr1 ayr1 aylik ortalama degerler ile kalibrasyon
yapilmistir. 2012 yil1 ayr1 ayr1 aylik ortalama degerleri programa girilerek validasyon
yapilmustir. 2011 yil1 ortalama sicaklik 15 C%olarak kabul edilmistir.
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Sekil 7.6. Olgiilen cikis suyu toplam KOI konsantrasyonu ve model simiilasyon
sonuglarmin karsilastirilmasi.

Tesis ¢ikisinda 2011 yili Toplam KOI 6lgiilen ve model tarafindan hesaplanan
KOI degerleri Sekil 7.6’ da gosterilmektedir. Simiilasyon degerleri tesis cikis

degerlerinden diisiiktiir. Diisiik olmasinin sebebi simiilasyon sonuglarinda sadece
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¢oziinmiis KOI degerlerinin olmasidir. Tesis 2011 yili ¢ikis degerleri ise ¢dziinmiis
ve askidan kaynaklanan KOI toplamini gostermektedir. Sekil 7.7 ise simiilasyon
sonuglar1 ve tesis cikisindaki AKM kaynakli KOI ¢ikarildiktan sonraki KOI
degerlerini gostermektedir. Simiilasyon ve tesis ¢ikis KOI arasindaki ortalama fark
44 mg/L’dir. Modeli herhangi bir bagka ayarlamaya gerek duyulmaksizin basarili bir
sekilde kalibrasyonu yapilmistir.
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Sekil 7.7. Olgiilen ¢ikis suyu Coziinmiis KOI konsantrasyonu ve model simiilasyon
sonuclariin karsilastiriimasi.

Kalibrasyonu bagarili bir sekilde yaptiktan sonra dogrulama icin validasyon
yapilmistir. Tablo 7.22 2012 yii KAAT girig-¢cikis degerlerini Sekil 7.8 ise
simiilasyon ¢ikist gostermektedir. Sekilde 2012 yili tesis ¢ikis toplam KOI ve
siimiilasyon ¢oziinmiis haldeki KOI degerlerini gostermektedir. Simiilasyon
sonuglarinin uyumlu olmasi kalibrasyonun dogrulamistir. Sekil 7.9 ise simiilasyon
sonuglar1 ve tesis cikisindaki AKM kaynakli KOI ¢ikarildiktan sonraki KOI
degerlerini gostermektedir. 2012 yili ortalama camur yasi 9 giin, Havalandirma

MLSS degeri ise 6700 mg/L dir.
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Tablo 7.212: KAAT 2012 giris — ¢ikis degerleri.

. Debi Kol
Tarih (m/giin) _ (mg/L)
Giris Cikis
Ocak 22.497 1.934 187
Subat 28.883 1.575 209
Mart 25.800 1.319 171
Nisan 19.720 1.905 172
Mayis 32.718 1.715 144
Haziran 30.076 1.200 149
Temmuz 25.524 1.450 132
Agustos 24.460 1.890 176
Eyliil 23.320 2.100 153
Ekim 19.213 1.910 140
Kasim 24.980 1.876 180
Aralik 26.100 1.504 203
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Sekil 7.8. Olgiilen cikis suyu 2012 yili toplam KOI konsantrasyonu ve model

simiilasyon sonuclarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 7.9. 2012 yili Olgiilen ¢ikis suyu ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu ve model
simiilasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi.

Tablo 7.17°de simiilasyon, literatiir kinetik ve sokiyometrik katsayilar
karsilastilmistir. Bu tabloda amac bagl olan endiistrilerin her birinin literatiirdeki
kinetik ve stokiyometrik katsayilarin karsilastirilmasidir. Bagli olan her endiistrinin
kinetik ve stokiyometrik katsayilari ile ilgili ¢aligma bulunamamistir. Tesise en fazla
maya, diizenli depolama, evsel, lastik endiistri atiksular1 etki etmektedir. Literatiirde
maya endiistrisi ve lastik endiistrisine ait ¢alisma bulunamamistir. Maya endiistrisi
bulunamadigindan gida endiistrileri katsayilar1 dikkate alinmistir.

Literatiirde farkli substratlar ¢esitli parcalanma hizlar ile siniflandirilirlar ve
aktif camur sistemlerinde biyolojik olarak yavas ayrisan substratin biyolojik olarak
parcalanma kinetikleri hidroliz mekanizmas: ile adlandirilir. Bu yaklasimda; hidroliz
hiz1 iki kinetik sabitin yani kh (maksimum hidroliz hiz1) ve Kx (hidroliz igin yar1
doygunluk sabiti)’biiyiikliigiine baglidir. Bu sabitlerin niimerik degerleri atiksudan
atiksuya degisir Ozellikle endiistriyel atiksularda Oonemli degisimler gosterirler.
Genellikle aerobik sartlarda kh ve Kx’in deneysel degerlendirmesinde uygulanan
prosediir; model degerlendirmesi ve respirogramlarin egriye yaklastiritlmasini kapsar.
Incelenen atiksu iizerinde elde edilen modelleme calismalar1 sonucu elde edilen
doniislim oranmin, maksimum spesifik ¢ogalma hizi ve yari doygunluk sabiti
degerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmistiir. Hidroliz katsayilar1 da literatiirle
uyumludur. Bu veriler ¢ikis suyu kalitesi iizerine incelenen hidroliz katsayilarin

etkisinin ¢ok biiylik oldugunu acgik¢a ortaya koymaktadir.
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7.10. KAAT Performansinin Degerlendirmesi

KAAT giris KOI fraksiyonlar1; kolay ayrisabilir KOI % 17,6 hizli hidroliz
olabilen KOI % 28, yavas hidroliz olabilen KOI % 7,4, ¢dziinmiis inert KOI % 6,
partikiiler inert KOI % 7,4 bulunmustur. Sekil 7.10’de KAAT Cikis KOI
fraksiyonlar1 gosterilmektedir.

Atiksularda da aktif camur sistemleriicin inert ¢dziinmiis KOI cok énemlidir,
¢linkii bu kisim biyolojik olarak hicbir sekilde par¢alanmayacak ve sistemden
arrtilmadan ayrilacaktir. Inert partikiiler kisim aktif camurla beraber ¢oktiiriildiigii
icin ¢ikis kalitesini etkileyemeyecektir [Morgenrothr et.al, 2002], [Orhon ve Ubay
Cokgdr, 1997]. Partikiiler ve inert KOI fraksiyonlarinin bilinmesi desarj standartlart
ve isletme sartlar1 i¢in 6nem kazanmaktadir [Dulekgurgen vd., 2006], [Wang et.al.,
2005]. Tesis girisinde inert KOI % 6°dir. Sekilde de goriildiigii gibi ortalama olarak
inert KOI ¢1kis 164 mg/L dir.

Toplam KOI’nin % 69’ nu hidroliz kismin1 olusturmaktadir. Hidroliz, yavas
ayrigabilen organik maddenin aritilmasini karakterize eden 6nemli bir prosestir. Bu
proses, aktif camur modellerinin 6nemli bir bolimiinii olusturmakta ve yavas
ayrisabilen organik maddelerin heterotrofik bakteriler tarafindan tiiketilme kinetigini
gostermektedir [Insel vd., 2005]. Atiksularda KOI fraksiyonlarmin ve bunlara ait
giderim kinetiginin belirlenebilmesi aktif ¢amur tasarimi ve isletilmesi agisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle, yavas ayrisan organik maddenin atiksularda
yiiksek miktarlarda oldugu bilinmektedir. Hidroliz prosesi aktif ¢amur tesislerinin
isletilmesinde ¢ikis suyu kalitesinin, fazla ¢amur olusumu, oksijen ihtiyaci1 ve
nutrient giderimi agisindan biiyiik rol oynamaktadir [Insel vd., 2005]. Hidroliz
prosesi, heterotrofik bakterilerin ¢ogalma kinetiginden daha yavas islemekte ve
organik karbonun pargalanmasinda genellikle hiz kisitlayici faktdr olarak
bilinmektedir. Birgok atiksu tipinde yavas ayrigabilir organik madde (XS) yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir [Henze, 1992]. Yavas bir proses oldugundan dolayi,
ozellikle endiistriyel kaynakli atiksularda [Orhon vd., 2002a], [Rozzi et.al., 1999]
aritma tesisi ¢ikis kalitesini etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi hizli hidroliz olabilen (SH) KOI ortalama 80 mg/L, dir. Hizl1 hidroliz

kisminin yeteri kadar giderilemedigi goriilmektedir.
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Yapilan calismalar gdstermistir ki hidroliz olabilen KOI fraksiyonlar1 kolay
ayrisabilir ve ig¢sel solunum  boliimleri arasinda olmaktadir.. Deneysel olarak,
Oksijen Tiikketim Hizi (OTH) profilinde iki ayr1 plato oldugunda , heterotrofik
bliylime ve hidroliz kinetigini ifade eden parametreler 6zgiin olarak tahmin edilebilir.
Fakat, hidroliz parametrelerinin tahmini i¢in ikinci OTH platosunun sekli ve icsel
solunum OTH seviyesi ile arasindaki gecisler onem kazanmaktadir. [insel vd.,
2003].

[Giinay vd., 2005] bir ¢alismada “Polyamid esasli hali islem ve iiretiminden
olusan atiksularin biyolojik aritilabilirligini degerlendiren bu ¢alisma, farkli atiksu
Ozeligi ve kompozit ¢ikis suyunun ayrintili karakterizasyonu yapilmis organik
maddenin % 80-90’1 ¢éziinmiis olmasina karsin ¢ok az bir kismi biyolojik olarak
kolay ayrigabilen ve hemen hemen tamami yavas ayrisabilir 6zelikte oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar degerlendirilmesinde respirometrik yontem ve aerobik
sistemdeki oksijen tliketim miktar1 ana model parametresi olarak kullanilmistir.
Stirekli ve tam karisimli aktif ¢amur sistemleri i¢in dizayn uygulamalari, 10 giinliik
camur yasinda kullanilmayan 3 giinlik uzun bir hidrolik bekletme siiresini
tanimlamaktadir.”

Bagka bir ¢alismada [Karlikanovaite vd., 2012] de “tekstil ve bira atiksuyu da
her iki atiksu igin de toplam yavas ayrisabilen KOI (XS*) oranmin aym mertebede
(% 87-88) ve bu fraksiyon igindeki yavas ayrisabilen ¢dziinmiis KOI bilesenlerinin
(SH) birbirine yakin seviyelerde oldugu gozlemlenmistir. Yavas ayrisabilen organik
maddelerin hidrolizi i¢in gerekli olan zaman, biyolojik aritma birimlerinin hidrolik
bekletme siirelerine etkiyen bir parametre olmasi itibariyle 6nem kazanmigtir.”
seklinde belirtmistir.” Bu durumda hidroliz prosesinde hidrolik bekletme ve ¢amur

yaslar1 6n plana ¢ikmastir.
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Sekil 7.10. KAAT simiilasyon ¢ikis KOI fraksiyonlar.

Tesis organik kirlilik giderimine yoneliktir. Tesis Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi Tablo 19 ve “Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmeligi’ne tabidir. Tesis
SKKY Tablo 19 alic1 ortam desarj limit degerlerini saglamaktadir. Fakat Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi'nde belirtilen alict ortam KOI degeri 125 mg/L’ye

inememektedir.

7.11. Maya Endiistrisinin KAAT Desarjina Etkisi

Maya endiistrisi atiksulari; yiiksek KOI, N, koyu kahverengi ve biyolojik
olarak ayrisamayan organik bilesik gibi ¢ok cesitli kirleticiler icermektedir. Maya
endiistrisi atiksular1 % 10-15 oranlarinda ¢oziinmiis inert KOI igermektedir (Y1lmaz
ve Oztiirk, 1995). Kirliligi olusturan bu maddelerin atiksudan, bilinen proseslerle

gideriminin kolay olmadig1 ¢aligmalar ile kanitlanmistir.

Maya endiistrisi atiksular1 KAAT yiikiiniin % 66’sim1 olusturmaktadir. Bu
atiksularmin yiiksek oranlarda KOI igermesi ve endiistri tesislerinin kanala desarj
etmeden Once yeterli 6n aritim yapmamasi ¢ikis desarj degerlerinin de yiikselmesine
sebep olmustur. Maya endiistrisi atiksular1 devreden ¢iktig1 durumda, KOI
konsantrasyonunun 1132 mg/L oldugu Tablo 7.14’ te goriilmektedir. Maya endiistri
atiksularinin, KAAT desarjda KAAY’de belirtilen desarj standartlarinin
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saglanamamasinda biiyiik bir etkisi vardir. Ancak bahse konu endiistri atiksulari,
daha diisiik debilerde KAAT’ ye alindiginda desarj limitlerinde 6nemli bir diisme
gorilmiistiir. Maya endiistri debisinin % 60, % 30, % 15, % 5 ve % 1 oranlarinda
KAAT’ ye verildiginde, tesis giris KOI degerleri sirastyla 2169 mg/L, 1680 mg/L,
1412 mg/L, 1224 mg/L ve 1147 mg/L olmustur. Bu karakterizasyonda atiksular
KAAT’ ye geldiginde simiilasyon desarj degerleri sekil 7.11 goriilmektedir.
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Sekil 7.11 : Maya endiistri atiksular1 KAAT atiksulartyla belirli oranlarda
karistirildiginda simiilasyon desarj degerleri.

Sekil 7.11 gortildiigii gibi KAAT’ ye verilen maya endiisri atiksu debi miktari
azaldikca desarj KOI konsantrasyonu o6nemli miktarda azalmistir. Desarj
degerlerindeki azalmalar, debi oranm1 % 30 karistirildiginda daha fazla olmaya
baslamistir. % 5 ile %1 verildiginde aralarinda 6nemli bir fark olmamistir. Maya
endiistrisi atiksular1 % 1 oranla KAAT’ ye verildiginde, KOI desarj konsantrasyonu
87-123 mg/L arasinda degismis ve ortalama 105 mg/L olmustur. Mevcut isletme
sartlarinda ise 235-330 mg/L ve ortalama 281 mg/L’ dir. Maya endiistrisi atiksularini
%1 oranla KAAT’ ye verdigi taktirde desarj KOI konsantrasyonunda ortalama % 63
azalma olacaktir.

Maya endiistrisi atiksularmi % 1 oranda verdiginde KAAY’ ye gore KOI
desarj limit degeri 125 mg/L saglayacaktir.
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7.12. KAAT Endiistriyel Atiksu Ozeligi Yerine Kentsel
Atiksu Ozeligi Gosterdiginde Desarj daki Degisim.

Istenen aritma performanslarmna ulasilabilmesi igin, atiksularda bulunan
KOI’nin ne kadarmmn kolay ayrisabilir ve ne kadarinin yavas ayrisabilir 6zellikte
oldugunun belirlenmesine ek olarak, bu atiksulara ait inert KOI bilesenlerinin
bilinmesi gerekir. Bu bilesenlerinin bilinmesi aritma ¢ikisinda istenecek stantardlara
ulasip ulasilmamasi konusunda bilgi vermektedir.

KAAT bagli her endiistri ISU kanalizasyon Y&netmeligi’ne gore atiksular1 &n
aritma yaptiktan sonra atiksularini limit degerlerine indirdikten sonra vermekle
yukiimlidir. Tezde de belirtildigi gibi endiistrilerin bu desarj limitlere uymadigi
goriilmektedir. Halbuki bu limitleri saglasaydi KAAT c¢ikis degerleri, KAAT
yonetmeligine gére KOI degerini saglayacaktir.

Bu bolimde KAAT baghh endiistriler AKDY’ye uymalar1 halinde tesis
desarj degerlerinin durumu irdelenecektir.

Gebze bolgesindeki KAAT’de de endiistriler 6n aritim yaptiktan sonra
atiksularini bu aritma tesisine vermektedirler ve tesis atiksular1 tamamen evsel atiksu
ozeligi gostermektedir. Bu tesis atiksularinin 2012 yili degerleri alinarak bu 6zelikte
atiksular geldiginde KAAT desarji degerleri irdelenmistir. Gebze KAAT giris ve
Cikis KOI degerleri Tablo 7.24°de gosterilmektedir. Gebze KAAT’deki debi miktari,
42 Evler KAAT kapasitesi hidrolik olarak kaldiramayacagindan KAAT 2011 yili
debi degerleri alinmistir. Camur yas1 8 giin, MLSS degeri ise 4000 mg/ L olarak

alinmistir.
Tablo 7.224. Gebze KAAT giris ve ¢ikis KOI degerleri.
Tarih Giris Toplam KOI Cikis KOI
(mg/L) (mg/L)
Oca.12 349 41
Sub.12 398 70
Mar.12 511 45
Nis.12 538 48
May.12 563 61
Haz.12 523 54
Tem.12 660 71
Agu.12 565 46
Eyl.12 553 40
Eki.12 431 32
Kas.12 564 36
Ara.12 739 42
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KAAT i¢in yazilan model aynen kullanilmig sadece ¢6zlinmiis yavas ayrisan
hidroliz prosesi sifir (0) kabul edilmistir. KOI fraksiyonlar1 (Sézen vd., 2008)
KAAT igin yapilan bir ¢alismadan almmistir. KOI fraksiyonlar1 SI, SS, XS, XI
sirastyla %5, %15, %70, %10 kabul edilmistir. Kinetik katsayilar ise evsel nitelikli
atksular i¢in kullanilan degerler kabul edilmistir.

Sekil 7.11°de goriildiigii gibi eger atiksular kentsel atiksu ozeligne gore
gelirse KAAT desarjlar1 Kentsel Atiksu Yonetmeligi’ne gore 125 mg/L altinda
kalmistir. 2011 y1ili KAAT cikis ortlama KOI degeri 281 mg/L iken kentsel 6zelikte
atiksu geldiginde ¢ikis ortalam KOI degeri 55 mg/L dir ve 800 mg/L altinda
atiksularmi verdikleri taktirde desarjlarda KOI de % 80 azalma olacaktir.
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Sekil 7.12 : KAAT desarj degerleri ve KAAT ye gelen atiksular tamamen evsel
atiksu 6zeligi gosterdiginde simiilasyon desarj degerleri.

7.13. KAAT Endiistriyel Atiksu Ozeligi Yerine Kentsel
Atiksu Ozeligi Gosterdiginde KAAT Oksijen ve Camur
Uretimi

Oksijen gereksinimi sistemde tiiketilen siibstrat ve iiretilen ¢camur miktaria
bagl olarak da tanimlanabilir. Oksijen gereksinimi aktif ¢amur sistemlerinde hem
yatirim hem de isletme ihtiyaclar1 a¢isindan 6nem tasiyan bir parametresidir. Pratik
olarak sistemin istenen verimde c¢aligtirilabilmesi ve ekonomik agidan

optimizasyonunun saglanabilmesi i¢in, dogru bir yaklagimla hesaplanmasi gereklidir.
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Aktif camur sistemlerinde aritma olaymin temel unsurlarindan biri
havalandirmadir. Havalandirma yolu ile reaksiyon ortamina devamli ¢dziinmiis
oksijen saglanir. Yetersiz havalandirma yapildiginda ¢6zlinmiis oksijen miktarinin
azalmasi ve hatta tilkenmesi s6z konusudur. Bu durumda tiim aritma sistemi ¢oker.
Aktif camurdaki ¢ogalma ortamimin ihtiya¢ duydugu oksijen miktarinin dogru
hesaplanmasi biiyilk onem tasgimaktadir. Bu sebeble, oksijen gereksiniminin
hesaplanmasina yonelik degisik ifadeler gelistirilmistir [Orhon ve Artan, 1994],
[Eckenfelder and Grau, 1992]. Bu ifadelerin bazilar1 aktif ¢camur sistemlerinin
tasarimi i¢in yapilan yonetmeliklerde yer almigtir [ATV, 1991]. Havalandirma
tanklarinda mikroorganizmalar organik giderim yaparken oksijene gereksinim
duymaktadir. Organik maddeden yeni hiicrelere olusmakta ve aktif ¢camur liretimi
olmaktadir.

Kentsel atiksu aritma tesisinin dizayninda , 2011 yili tesise gelen KOI gore ve
atiksular kentsel atiksu 6zeligi gosterdigindeki durumlarda oksijen gereksinimi ve
olusan ¢camur miktarlar1 bulunmustur.

Bu hesaplamalar Metcalf & Eddy gore yapilmistir(Tchobanaoglous et al.,
2002) Gebze KAAT ortalama BOIs 193mg/L dir.

Sekil 7.12” de KAAT isletme esnasinda iirettigi ¢amur ve Kentsel atksu 6zeligi
gosterdiginde ¢amur iiretimini gostermektedir. Sekil 7.12 * de goriildiigi dizayn 800
mg/L KOI’ye gore gamur olusumu 8320 kg/giin, 2011 yili isletme esnsinda ¢gamur
olusumu 11.336 kg/giin, kentsel atiksu 6zeligi gosterdiginde ise en diisiik deger olan
4376 kg/giin ¢amur olusmaktadir. Tiim endiistriler ISU Kanalizasyon Desarj
Yonetmeligi’nde belirtilen 800 mg/L KOI degerinin altina inip atiksularini verdikleri
zaman evsel atiksularin etkisiyle seyrelme olacak buda c¢amur iiretimini dahada
azaltacaktir. KAAT giris KOI degeri 800 mg/L altinda oldugunda tabloda da
goriildiigii gibi ¢amur tiretimi 4376 kg/giin olacak bu da mevcut durumda ¢amur

tiretiminde % 61 oraninda azalma olmasini saglayacaktir.
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Sekil 7.13 : KAAT de iiretilen gamur miktarlari.

Sekil 7.13° de KAAT dizayninda, 2011 yili isletme esnasinda tesise gelen
KOI parametresine gére ve atiksular kentsel atiksu ozeligi gosterdigindeki
durumlarda havalandirma tankindaki KOI parametresinin giderimi igin ihtiyag
duyulan oksijen durumunu gostermektedir. Tablodan tesis dizayninda oksijen
ihtiyact 9491 kg/giin, tesis 2011 yili isletmesinde 12.887 kg/l olmustur. Oksijen
ihtiyact % 49 artmusrtir. Tiim endiistriler ISU Kanalizasyon Desarj Y®6netmeligi’nde
belirtilen 800 mg/L olan KOI degerine indirildikten sonra atiksularmi kanala
vermeleri halinde ise yani KAAT giris KOI degeri 800 mg/L altinda oldugunda
tabloda da goriildigii gibi oksijen ihtiyact 4975 kg/giin olmaktadir. Bu da mevcut

durumda oksijen ihtiyacinda % 62 oraninda azalma olmasini saglayacaktir.
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Sekil 7.14 : KAAT Aktif Camur Oksijen ihtiyact Miktarlar1 (Kg O2/giin).

Sonuglar gostermistir ki endiistrilerin kanala desarj yonetmeligine uydugunda
hem ¢amur iretiminde hem de oksijen ihtiyacinda azalma olmustur. Yine
endustrilerin kanala desarj yonetmeligine uydugunda ¢camur bertarafinda ve enerji

maliyetlerinde 6nemli miktarlarda azalma olacaktir.

7.14. KAAT Endiistriyel Atiksu Ozeligi Yerine Kentsel

Atiksu Ozeligi Gosterdiginde Havalandirma Tanklarinda
Enerji Tiiketimi

Aktif camur siireci, mikroorganizmalarin organik maddeyi oksijen kullanarak
ayristirmalart esasindan faydalanilarak gelistirilen bir aerobik biyolojik aritma
sistemidir. Atiksu daki organik madde miktar1 yani KOI ve BOI, 0 atiksuya verilecek
oksijeni belirleyecektir. Bir atiksuyun aritilmasi sirasinda O tiiketiminin dogru
bilinmesi ¢ok onemlidir. Oksijen ihtiyaci, aktif camur prosesinde toplam maliyetin
onemli bir kismini olusturur.

KAAT’ de havalandirma yiizey aeratorler tarafindan yapilmaktadir. Yiiksek
verimde oksijen transferi saglayacak bicimde tasarlanan aeratorler, motor ve

rediiktorden olusan tahrik iinitesi, govde, saft ve fandan olusan mekanik yapiya
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sahiptir. Rediiktor siirekli ¢alisma sartlarina uygun olarak gelistirilmistir. Cokelmeyi
engelleyecek sekilde dizayn edilmis olan fan, dikine emdigi atik suyu havuz
ylizeyine paralel olarak sprey halinde havaya piiskiirtmesiyle olusan ¢ok sayida ince
hava kabarciklar, havuzda olusan karisim ile en alt noktalara kadar iletilerek uzun bir
temas siiresi saglanir. Tesiste 4 adet yiizey aerator mevcuttur ve Gyrox360S-29
tipindedir. Havalandirma tanklarinda ki dizayn oksijen kapasitesi 9491 kg/giin
olarak yapilmistir. Dizayn da % 55-100 kapasite ile ¢alistirma esnekligi saglanmistir.
Bu c¢alisma esnekligi savaklarin agilip kapanmasi ile derinlik degistirilerek
saglanmaktadir. Aeratorler ne kadar derine batarsa o kadar oksijen temin edilmesi
saglanmis olacaktir ve bu da enerji maliyetini arttiracaktir.

2011 yili KAAT havalandirma enerji maliyeti ortalama olarak toplam
enerjinin % 64’diir.Havalandirma tanklarinda aeratorlerin oksijen transfer verimi;
havuz derinligine ve havuz boyutlarina gére uygun kapasitede 20 C° de 1.2-2.2 kg
O2/kWh araliginda degismektedir. KAAT de oksijen transfer verimi ise 1.6 kg
O2/kWh’dir. Sekil 4.32° de KAAT dizayninda, 2011 yili tesise gelen KOI’ye gore ve

atiksular kentsel atiksu o6zeligi gosterdigindeki durumlarda enerji tiiketimlerini

gostermektedir.
Enerji tiikketimi(kWh/giin)
8783
5818
3071
Dizayn 2011 mevcut Evsel atiksu
durum ozeligi
gosterdiginde

Sekil 7.15 : KAAT havalandirma tanki enerji miktarlar1 (kWh/giin).

Sekil 7.15” de KAAT dizayninda, 2011 yili isletme esnasinda tesise gelen
KOI’ ye gore ve atiksular kentsel atiksu ozeligi gosterdigindeki durumlarda

havalandirma tankindaki KOI parametresinin giderimi icin enerji tiiketimlerini
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gostermektedir. Tablodan tesis dizayninda enerji tiiketimi 5818 kWh/giin, tesis
2011 yili isletmesinde 8783 kWh/giin olup, enerji tiiketimini % 50 artmisrtir. Tiim
endiistriler ISU Kanalizasyon Desarj Y®6netmeligi’nde belirtilen 800 mg/L olan KOI
degerine indirildikten sonra atiksularini kanala vermeleri halinde ise yani KAAT
giris KOI degeri 800 mg/L altinda oldugunda tabloda da goriildiigii gibi oksijen
ihtiyac1 3071 kWh/giin olmaktadir. Bu da mevcut durumda enerji tiiketiminde % 65

oraninda azalma olmasini saglayacaktir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

On aritimin1 yaptiktan sonra atiksularimi kanala veren farkli endiistrilere ait
endiistriyel atiksular ile evsel atiksular aymi tesise alinarak biyolojik olarak
aritilmaktadir. Bu calismada KAAT giris atiksularimin  karakterizasyonu,
modellenmesi ve endiistrilerin tesis giris-¢ikis atiksu karakterizasyonuna, igletmeye
etkileri belirlenmistir.

KAAT karakterizasyonu ve endistrilerin etkileri igin 2011 yili 24 saatlik
kompozit atiksu analiz sonuglar1 kullanilmistir. Biyolojik aritilabilirlik calismalari ise
Eyliil 2011 y1l1 24 saatlik kompozit atiksu numuneleri ile yapilmistir.

2011 yili KAAT giris KOI degerleri 1930-3582 mg/L araliginda degismekte,
standart sapmasi 520 mg/L. degerini almaktadir. Endiistrilerin AKDY de belirtilen
desarj limitlerine uymadigi belirlenmistir.

KAAT debi olarak, % 60 evsel, % 40 endistriyel atiksularinin aritildigi
biyolojik bir atiksu aritma tesisidir. Tesis debisi % 40 endiistriyel nitelikte olmasina
ragmen tamamen endiistriyel nitelikte bir atiksu 6zeligi gostermektedir.

Tesis giris ortalama KOI 2737 mg/L, ¢ikis ortalama KOI 281 mg/L ve tesis
KOI giderim verimi % 89’dur. Bu ¢alismada organik fraksiyonlarinn biyolojik olarak
KOI’nin % 86.6 aritilacag: belirlenmistir.

Endiistrilerin kirlilik profili olusturulurken KOI, AKM, TN parametreleri ele
alinmistir. Toplam fosfor ile ilgili veriler yeterli olmadigi i¢in degerlendirmeye
alinamamustir.

KAAT’ ye en biyik KOI vyiki % 66 ile maya endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Evsel atiksularm KOI yiikii % 9,23 olarak bulunmustur.

KAAT ye en yliksek AKM vyiki % 48 ile maya endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Bu degeri evsel atiksular % 23 AKM vyiikii ile takip etmistir.
Metal endiistrisi AKM yiikii %12°dir.

Azot yiikii degerlendirildiginde en biiyiik yiik % 34 ile maya endiistrisi bunu da
% 29 ile evsel atiksular takip etmistir.

Kolay ayrisan organik maddelerin bulunmasinda [Ekama et. al., 1986]
tarafindan Onerilen kesikli reaktorlerde, zamana kars1 oksijen tiiketim hizi (OTH)
Ol¢iim degerleri kullanilmistir. Eyliil 2011 yilinda alinan atiksu Orneginde kolay

ayrisan organik madde fraksiyonu bulunmustur.
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Inert organik madde bilesiminin belirlenmesi icin [Orhan et. al, 1994]
tarafindan kullanilan yontem ile calisilmistir. Bu yontemde toplam ve siiziilmiis
atiksu ile beslenen ve aklime biyokiitle ile asilanan, iki paralel kesikli reaktor
calisthimistir. Zamana karsi, toplam ve ¢dziinmiis KOI 6l¢iimleri yapilmistir. Eyliil
2011 yilinda alinan atiksu drneginde inert organik madde fraksiyonu bulunmustur.

Biyolojik aritilabilirlilik ¢alismalar1 degerlendirildiginde toplam atiksuda
%17.6 kolay ayrisabilir KOI, % 6 ¢dziinmiis inert KOI, % 28 ¢oziinmiis yavas
ayrisabilir KOI, % 41 partikiiler yavas ayrigabilir KOI, %7.4 partikiiler inert KOI
olarak bulunmustur.

Atiksu karakterizasyonda BOIs/KOI oran1 ortalama 0.18 bulunmustur. Bu oran
degerlendirildiginde atiksuyun biyolojik olarak arittma uygun olmadigi sonucuna
varilmaktadir. Fakat organik madde fraksiyonlarinin belirlenmesi sonucu, KOI’nin %
86.6’sin1n biyolojik olarak aritilabilecegi bulunmustur. Bu sebeble konvansiyonel
karakterizasyon ¢aligmalarinin sistem tasarimlar i¢in yeterli olmadig, aritilabilirlik
esasli ¢aligmalarin gerekliligi ve 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

KAAT’de endiistriyel atiksular icin ASM modeli modifiye edilerek aktif ¢gamur
modeli ikili Hidroliz olarak kullanilmistir. Tesiste yalniz karbon giderildiginden,
karbon giderimi yapilacak sekilde modellenmistir. Modele hidroliz prosesi eklenerek
modifiye edilmistir. Model ¢ogalma, bozunma ve yavas ve hizli hidroliz proseslerini
kapsamugtir.

Model olusturulup aquasim programi kullanilarak ¢alisir hale getirildikten
sonra dinamik olarak kalibre edilmistir. Kalibre edildikten sonra 2012 yil1 verileri ile
dogrulama yapilmistir.

KAAT toplam KOI degerinin % 69’u hidroliz kismi olusturmaktadir. Hizl
hidroliz olabilen KOI (SH) ortalama 84 mg/L ve hizli hidroliz kisminin yeteri kadar
giderilemedigi goriilmektedir. Tesis girisinde ¢oziinmiis inert KOI % 6’dir. Bu kisim
tesise geldigi gibi hicbir pargalanmaya ugramadan tesisi terk edecektir. Bu durumda
ortalama olarak inert KOI ¢ikis 164 mg/L’dir. Inert KOI ve hidroliz olabilen KOI
istenilen desarj limitlerine ulagilmamasina sebep olmaktadir

KAAT SKKY Tablo 19 Karnsik endistrilerin alici ortam desarj limit
degerlerine inmekte fakat KAAY’de belirtilen alici ortam KOI degeri 125 mg/L

degerini saglayamamaktadir.
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Biyolojik aritma tesislerinin dizayninda ve isletilmesinde istenilen desarj
kalitesine ulasilmasinda KOI parametresinin ¢oziinmiis inert ve ¢oziinmiis hidroliz
fraksiyonlar1 6nemli bir rol oynamaktadir.

Coziinmiis hidroliz prosesi i¢in uzun bekletme siiresi ve daha yiliksek camur
yaslar1 ile karsilanabilecegi sanilan desarj limitlerinin, yliksek camur yaslarinda
metabolik iirtinlerin birikimi ile bozulabilmektedir.

KAAT toplam KOI degerinin % 69’u hidroliz kismi olusturmaktadir.  Hidroliz
prosesini hizlandiracak 6n islemlerle biyolojik aritma verimi artiralabilinir. Germirli Babuna
et al (1999) tarafindan tekstil atiksuyunda yapilan bir ¢alismada H20, ile kismi kimyasal
oksidasyon uygulanarak atiksuyun maksimum spesifik hidroliz hizinin, 0.8 giin® degerinden
1.6 giin * degerine yiikseldigi gézlenmistir.

Kentsel atiksu aritma tesisi isletmesinde, endiistriyel atiksular icin istenen
kanala desarj yonetmeligi limit degerinde, 6nemli olan toplam organik madde miktari
degil, inert organik madde miktaridir. Inert organik madde miktar1 KAAT desarj
limitlerini etkileyecektir.

Kentsel atiksu aritma tesisine en yiiksek KOI yiikii olan maya endiistrisidir ve
KAAT desarj degerlerinin KAAY’de belirtilen 125 mg/L limitine inmesini
engellemektedir. Simiilasyon programinda maya endiistri atiksuyu debisi % 60, %
30, % 15, % 5 ve % 1 oranlarinda KAAT verildiginde c¢ikis degerleri 6nemli
miktarlarda azalmis ve maya endiistrisi % 1 debi ile verildiginde KAAT ‘nin desarj
KOI degeri 87- 123 mg/L araliginda olmustur. Bu sekilde Kentsel Atiksu Aritma
yonetmeligi degeri olan 125 mg/L degerine inebilmistir.

Maya endiistrisi gibi kompleks atiksularin toksisite etkisi de incelenerek,
KAAT’ de arntilmasi biiylik 6nem arz edecegi agik bir sekilde goriilmiistiir. Bu
kapsamda c¢alismalarin ekonomik yonden de bir faydasimnin olabilecegi
diisiiniildiiglinde, ilerisi i¢in tiim endiistriyel atiksularin toksisite degerlerinin tespit
edilmesi ve bu atiksularin evsel atiksularla ortak bir aritma tesisinde aritilmasinin
mali boyutunun da detayli bir sekilde incelenmesi gerektigi disiiniilmektedir. Bu
sekilde evsel atiksularin endiistriyel atiksularla beraber aritilmasindan daha faydal
sonuclarin elde edilecegi izlenimi edinilmistir.

Tiim endiistriler AKDY” de belirtilen KOI degerinin 800 mg/L’ye indirildikten
sonra atiksularmi kanala vermeleri halinde ise yani KAAT giris KOI degeri 800

mg/L’nin altinda oldugunda ve tamamen evsel nitelikte atiksu 6zeligi gosterdiginde
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camur iretiminde % 61 azalma, oksijen ihtiyacinda % 61 azalma ve enerji
tiiketiminde % 65 azalma olacaktir.

Endiistri atiksularinin proseslerinin gilivenilir olarak izlenmesi ve kontrol
edilmesi en az proses sonunda daha kaliteli iiriin elde etmek kadar ikincil aritmada
ekonomik degere sahiptir. Her ne kadar izleme ve kontrol yontemleri, endiistriyel
uygulamalarda daha yaygin olarak gézlense de kirlilik problemlerinin arttig1 ve ¢evre
koruma yasalarmin sikilastirdigi kurallar ¢ercevesinde proseslerinin kontroliinde de
bu yonde yenilik¢i yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Atiksu aritma tesisleri hem
yatirim, hem isletme maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan mutlaka akilc1 yaklagimlar
ile izlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kocaeli bolgesinde endiistri tesisleri kanalizasyon sistemine baglanmistir ve
atiksular kentsel atiksu aritma tesisinde ikincil bir aritma isleminden sonra alici
ortama verilmektedir. Kanalizasyona bagli olan endiistriler ISU denetim birimi
tarafindan 24 saat denetlenmekte ve kontrol altinda tutulmaktadir. Siirekli denetim
esnasinda desarj noktasindan numuneler alinmaktadir ve bu numunelerin AKDYye
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak bu sonuglar aritma tesisi verileriyle
ortiismemektedir. Eldeki veriler endiistrilerin kagak desarj yaptigimi gostermektedir.
Bu calisma endiistrilerin kontrollerinin teknolojik 24 saat kesintisiz online olarak
yapilmasinin zorunlu hale geldigi klasik yontemlerle kontrollerin artik terk edilmesi
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Her endiistri ¢ikisina otomatik Olgiim cihazlar
takilarak desarjlar merkezi bir noktadan siirekli kontrol edilmelidir. Teknolojik
yontemlerle endiistrilerin siirekli izlenebilirliligin  saglanmas1 ayn1 zamanda
endiistrilerin aritma verimliliginin kontroliinii saglayarak aritma yontemlerinin uygun
olup olmadigi, uygun degilse gerekli aritma yontemlerinin belirlenmesi agisindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Illegal desarjlarin belirlenmesi igin teknolojik yontemlerle modelleme

yapilacak daha ¢ok calismalara ihtiyac vardir.
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