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OZET
Gilinlimiizde suya olan ihtiya¢ artmakta ve su kaynaklar1 hizla tiikkenmektedir.
Atiksularin aritilmasi, su kaynaklarinin korunmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Atiksularin
temizlenmesinde farkli aritma yontemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, atiksu aritma
tesislerinde uygulanan aritma yontemleri arastirilmis, orneklem olarak Kayseri ili
secilmistir. Calisma siiresince, Kayseri’de bulunan bes farkli atiksu aritma tesisinde
inceleme yapilmis; pH, Askida Kat1 Madde (AKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI),
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) giris ve ¢ikis degerleri belirlenmis; bu veriler 1513inda
yontemlerin karsilastirmasi yapilmistir. Caligmalarda Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
esaslar1 ve aritma parametreleri esas alinmustir. Analiz sonuglarina gére AKM, KOI ve
BOI aritma verimleri sirasiyla; Aktif Camur Yonteminde (A.C.) % 98, % 96, % 99;
Ardisik Kesikli Reaktor Yonteminde (SBR) % 92, % 91, % 96; Membran Bioreaktor
Yonteminde (MBR) % 96, % 95, % 99; Dogal Aritma Yo6nteminde (D.A.) % 82, % 56,
% 60 olarak belirlenmistir. MBR uygulanan aritma tesisinde ¢ikis suyu AKM, KOI ve
BOI ortalamalar1 sirastyla 5 mg/L, 28 mg/L, 2 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. Sonug olarak;
MBR yonteminin I. siif kaliteye sahip oldugu, bu yontem ile aritilan evsel atiksularin
gelecekte icme suyu olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.
Anahtar kelimeler: Aritma Yontemi, Aritma Tesisi, Atiksu.
Tez Damismani: Dog. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Sayfa Adedi: 94

v
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ABSTRACT
Today, the need for water increases and water resources are being depleted rapidly.
Wastewater treatment is very important for protection of water resources. Different
treatment methods are applied to clean wastewater. In this study, treatment methods applied
in wastewater treatment plants are investigated and Kayseri province is chosen as a sample.
During this study; different wastewater treatment plants in Kayseri in pH, TSS, COD, BOD,
input and output values were examined; according to this data comparasions were made of
processes. All studies were predicated to parameters as treatment with Water and
Wastewater Control Acency of Turkey. According to the results, TSS, COD, BOD
treatment efficiencies are indicated respectively as in the active sludge process in % 98,
% 96, % 99 correlation, in the sequencing batch reaktor process in % 92, % 91, % 96
correlation, in the membrane bioreactor proceds in % 96, % 95, % 99 correlation, in the
natural purification method in % 82, % 56, % 60 correlation. At treatment plants
implemented by MBR, output water TSS, COD and BOD averages were respectively
measured at 5 mg/L, 28 mg/L, 2 mg/L. As a result; as parameter values has a beter standard
of the effluent membran bio reactor system applied treatment plant it has been observed that
passable is at a quality that can be used in the drinking water in the future.
Keywords: Treatment Method, Treatment Plant, Wastewater.
Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Zeliha LEBLEBICI
Page Number: 94



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFASL......oiimiiiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeee et snas i
TEZ BILDIRIM SAYFASL......ocviiiuiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ii
TESEKKUR ... et iii
OZET oottt iv
ABSTRACT ..ottt s e v
ICINDEKILER ..o vi
TABLOLAR LISTEST......ooiiiiiiicieeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
SEKILLER LISTESI ..ottt xiii
RESIMLER LISTESI .....ooviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xiv
HARITALAR LISTEST ....cooviiiiieeeeeeeeeeeeeeeee et xvii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESL....cooviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeen, xviii

1. BOLUM

2. BOLUM

GENEL BILGILER ......cooviiiiiiiiiieeceeeeeeeeee et 5
2.1. Su KaynakIart..........ueeiieiieiiiieee e 5
2.2. Su Kaynaklarmimn Kullanimi..............oooeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 7
2.3. Su Temini ve TUKEIMI «.c..eveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 8
2.4. Atiksu Aritmada Tarihsel STUIrec .....ooooeeeeeeeeeieiieiieceeeeeeeeceeeeeceeee e 10
2.4.1. Atiksu aritma teknolojilerinde tarihsel gelismeler .............cccccvvvvveeeeeennnnn. 10
2.4.2. Eski donemlerde atiksu uzaklastirma teknikleri.............ccooeeeeeiiiiiiieiieennnn. 11
2.4.3. Dogal aritma yontemindeki gelismeler...........ccccvvviiieeeeeeniiiiiiiiiieeeeeeees 13
2.4.4. Aktif camur prosesindeki gelismeler...........cooeveiiiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 14
2.4.5. Damlatmali filtre yontemindeki gelismeler ...........ccceveeveviiiiiiiiiieeeeiens 15

vi



2.4.6.

2.4.7.

24.8.

2.5.

2.6.

2.6.1.

2.6.1.1.

2.6.1.1.1.

2.6.1.1.2.

2.6.1.1.3.

2.6.1.2.

2.6.1.3.

2.6.1.3.1.

2.6.1.3.2.

2.6.1.3.3.

2.6.1.4.

2.6.1.5.

2.6.1.5.1.

2.6.1.5.2.

2.6.1.5.3.

2.6.1.5.4.

2.6.1.5.5.

2.6.1.5.6.

2.6.1.5.7.

2.6.1.5.8.

Anaerobik proseslerdeki gelismeler ............cooeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 15
Membran teknolojilerindeki gelismeler...........cceeeiiiiiiiiiniiiiinniieee, 15
Ileri oksidasyon proseslerindeki gelismeler ................cccceveveverevererecenennnn. 16
Tiirkiye’deki Meveut DUurum .........ccovvviiiiiieoiiiiiiieeee e 17
ABIKSUIAT ... 18
Evsel nitelikli atiksular ............ooooiiiiiiiiiiie e 19
Evsel nitelikli atiksularm 6zelliKleri...........coooriiiiiiiiiiiii 19
Fiziksel 0Z€INKIEIT ..ccoouuviiiiiiiiii e 19
Kimyasal 0ZellIKIET1.........ccooiuiiiiiiiiiiii e 19
Biyolojik 0Z€IKIETrT..c...ueeeieiiiiiiiiiee e 20
Evsel nitelikli atiksularin aritilma amaglart .............cooooeeeiiiiiiiiieiiiiieeeenn. 20
Evsel nitelikli atiksularin aritilma yontemleri..........cccceeeeeveiiiniiiieeeeerennnnn, 21
Fiziksel arttma yontemleri ..........ooocuveiiiiiiiiiiiiiiiieceece e 21
Kimyasal aritma yontemleri..........ccueeiiriiiiiiiniiiiiiiiieeeeeee e 23
Biyolojik arittma yontemleri .........ooueeeiiiiiiiiiiiiiiii e 25
Evsel atiksu tesislerinin 0zelliKIeri.........cuueeeiiiiiiiiiiiiiie 27
Evsel atiksu aritma tesisi planlamalari.............ccccvvviieeeiieiiiiiiiiiiieeee e, 27
TESIS YETT SECIMI 1eeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiittteeeeeeeeeserrrereeeeeeeesnnnaraaeeeeeeeessnnnnns 27
Hizmet alant nUUSU ..o 27
EKIPMAN SECIMIT ....veiiiiiiiiiiiiiiiiee et 28
Enerji ve kimyasal madde 1htiyact..........ccceeeeeriiiiiiiiieieieeeiiiiieeeee e, 28
TeSIS MATTYETL .evveiiieeeiiiiiiiiiee e e e e e e e et e e e e e e e e e nnnees 28
D 1< o) PSSP 28
BOI-KOI dEFETIETi........voveveeieeeieeeeeeeeeeeeeeee e 28
AZOt-FOSTOr deGETIeri.....uvviiiiiiiieiiiiiiiiiee e 29

vil



2.6.1.5.9.

2.6.2.

2.6.2.1.

2.6.2.2.

2.6.2.3.

2.6.2.3.1.

2.6.2.3.2.

2.6.2.3.3.

2.6.2.3.4.

2.6.2.4.

2.6.2.4.1.

2.6.2.4.2.

2.7.

2.7.1.

2.7.1.1.

2.7.1.2.

2.7.1.3.

2.7.2.

2.7.2.1.

2.7.2.2.

2.7.2.3.

2.7.2.4.

2.8.

2.8.1.

2.8.1.1.

C1KIS SUYU KAIEEST...uueiiiiiiieeeeeeiiiiiceee et e e e 29
Endiistriyel nitelikli atiksular .............cccoeevieeiiiiiii e, 29
Endiistriyel nitelikli atiksularin 6zellikleri...........cccoooiiiiiiin 29
Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilma amaclart..........c.occoeeeniinnnine 30
Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilma yontemleri.............ccccoeviiieeennnnne. 30
Fiziksel arttma ........coooiiiiiiiiiii e 30
Kimyasal aritma..............ovviiiiiiiiiiiceee e 30
Biyolojik arttma.........ccevviiiiiiieeeeeieee e e 31
TIEIT ATTEMA ..ottt en e 34
Endiistriyel atiksu arttma teSiSIert ..........ueeeeeereiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeee e e e e 37
OZEIIKIETI .......ooveveeeeeeeeieeeeeeeceeeeeee ettt 37
@Etleri. AP ... AW A N W 37
| 1<) o USSR UUUPPRR 38
NUTUS VO 1dATT YAPT vevviieeeeeeiiiiiiieeee et e e e et e e e e e e e eraaeaeeeeeeas 38
TS ¢ ettt et e et e e st e e st e e snbeeesaeeeens 38
L1 YOMEHM ... 38
Yerel yONEtIMICT ......ccceveiiiiiiieee e e e 38
L1 ea 2N i1 21 o) DU UURRRP 39
KONUML . 39
Yiizolcimil ve arazi dagilimi .......cccvvvviiiiiieiiiiiiiieee e 39
054 115 PSPPSR 40
Daglar, ovalar, akarsular ve gOller...........cccvvvviiiiiiiiiiiieieeeieeeee e, 40
At1ksu Aritma TeSISIeIT...eeeenieiiiiiiiiiiiiiiiee e 41
Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma TeSiSi.........occoveeievevereeeeerereeenennn. 41
GIri$ POMPA ISEASYOTIU ..vvveeeeeeeeiiiiiiireeeeeeeeeiiireeeeeeeeeesannenrrreeeeeseeessnnnnseeees 42



2.8.1.2.  TZEATAIAT ceeeiiieeeiieeeee e e e a e e e as 43

2.8.1.3.  Havalandirmali kum ve yag tutucU..........ccvvveeeeeeeniiiiiiiiieee e 43
2.8.1.4. Giris debi Olgtim Kanali..............euvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s 44
2.8.1.5.  On ¢OKEItmME tanKIATT........c.vevieeieeeeeeee e 44
2.8.1.6.  Biyolojik fosfor giderim tanki............ccccouiiiiiiiiieiniiiiiiieeeeeeeeee e 45
2.8.1.7.  Havalandirma tanklari.........cccoocieiiiiiiiiii e 45
2.8.1.8. Son ¢okeltme tankIars ...............ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 46
2.8.1.9. Geri devir camuru pompa 1StASYONU ......eeeeeuevrrirrereeeeerriiiriieeeeeeeeessnenrneeens 46
2.8.1.10. Cikig debi dlgim kanalt ... 47
2.8.1.11.  On ¢amur YOSUNIASITICI...........ooveeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e e eseenenas 47
2.8.1.12.  Camur cliriitiicii tank ve ¢amur ¢lirlitme binasi......................c. 48
2.8.1.13.  Camur susuzlastirma binast.............ccccoooeeiiiiiiiiiiiii 48
2.8.2. Glirpmnar Atiksu Aritma TeSIST.....uuuviieeeeeerriiiiiiieeeeeeeeeriiiieeeeeeeeeeeearneeees 49
2.8.3. Bugdayli Atiksu Aritma TeSiS1.....cccuuvvvirieeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeriiiiieeeee e e e e 53
2.8.4. Develi AtikSu Arttma TeSIST....ueeeeriereeeiiiiiiee ettt 56
2.8.5. Salur Atiksu ATIEmMA TeSIST...eeeeerueiieieaiiiieeeeiiieee e 60
2.9. Onceki CalISMALAT ... 61

3. BOLUM

MATERYAL VE YONTEMLER ........cooooviiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 65
3.1. Temel ANANZICT ......coooiiiiiii e 65
3.1.1. 100 5 B0 (611110 L U UU S UPUUUPPRRN 65
3.1.2. Askida Kati Madde (AKM) GIGUMI .....evveereeeeiiiiiiiiieeeeee e 66
3.1.3. Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) SIHMI............ooveveeveiereeieeeeeeeeeeeeeeeene, 66
3.1.4. Biyolojik Oksijen Thtiyact (BOI) OIGHMIi .........c.eeeveveveeiieieeiceieieceeenee 67
3.2. Materyallerin ToOplanmast..........coeecuviiiiiieeeeeeiiiiieeee e e 68

X



3.3. NUIMUNE ALNA .ot e e eeanas 68

3.4. Malzemelerin Temizligi ve Korunmasi...........ccccvvviieeeeeeniiiiiiiiiiieeeeeeeeees 68
3.5. Desar] Standartlari............ooeeiieiieiiiiiiiiieee e 69
3.6. Atiksu Karakteristikleri......ooouuueiiiiiiiiiiiiiiceccee e 70
3.7. Aritma Prosesi Secenekleri......coooeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 71
3.8. ATIEMA VETIIMT c.eiiiiiiiiiiee ettt et e e e e 71
3.9. IMIELOM ...ttt 71

4. BOLUM

BULGULAR ..ttt ettt et e et e e et e e et eennaeeeenbeeeenneeas 72
4.1. GIr1S DEGEILEIT ..o e e 72
4.1.1. AKtIE Camur YONTEIMI ... 72
4.1.2. Ardisik Kesikli Reaktor YONtemi......cooeeeeeieeeeieiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
4.1.3. Membran Bioreaktdr YONtemI ..........coeeviiiiiiiiiiiiiiiniiiceenieeceeeeeee 73
4.1.4. Dogal Arttma YONtEMI .....cevveeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeciiieeeee e e e e eesiireeeeeee e e e e e 74
4.1.5. Damlatmali Filtre YONtemi .........coccveeiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeee 74
4.2. CIKIS DEZETICTT oot e e 75
4.2.1. AKtE Camur YONTEIMI ... 75
4.2.2. Ardisik Kesikli Reaktor YONtemi......cooeeeeeeeeeeeeiieiiiieieeceeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeae 76
4.2.3. Membran Bioreaktdr YONtemI .........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieceeeeeee e 76
4.2.4. Dogal Arttma YONtEMI .....cevveieeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeciiiieeeee e e e eeesiireeeeeee e e e e e 77
4.3. Karsilagtirmalt Degerler..........cooovviiiiiiiiiiiieeeieeee e 78

5. BOLUM

TARTISMA, SONUC VE ONERILER..........ooiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 79
KAYNAKLAR ..ottt ettt 88
OZGECMIS ... oottt 94



Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 3.1.

Tablo 3.1.1.

Tablo 3.1.2.

Tablo 3.1.3.

Tablo 3.1.4.

Tablo 3.2.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

TABLOLAR LiSTESI

Kullanilmis su aritiminda uygulanan islemler..............cccccvvvveeeen.nnn. 2
Atiksu aritiminda kullanilan temel islemler ve prosesler.................... 3
Tirkiye’de sektorler tarafindan kullanilan su miktart......................... 6
Tiirkiye’de su kaynaklari potansiyeli.........ccooeeuvviiiieeeeeeeniiiiiiieeeeeenn, 6
Su varligina gore tllkelerin siiflandirilmast.........cceeeeviiiiiinin, 7
Belediyelerce kaynagina gore c¢ekilen su miktart.........ccoocueeeeennneen. 8
Aritma islemi uygulanmamis evsel atiksularin nitelikleri................. 20
Arttilmis atiksuda bulunabilecek maddeler ve etkileri...................... 34
Kayseri ili uzun yillar iklim verileri...........cccooiiiiiiniiiiinne, 40
Evsel nitelikli atiksularm alic1 ortama desarj standartlari................. 69

Evsel nitelikli atiksular (Sif 1: Kirlilik yiikii ham BOI olarak

5-120 kg/giin, niifus = 84-2000) ......cceeeeiiiiiriiiieeeeeeeeeiiiieee e e e 69
Evsel nitelikli atiksular (Smmf 2: Kirlilik yiikii ham BOI olarak
120-600 kg/giin, niifus = 2000-10000)..........corcuviemiiianiieiniieeneeene 69
Evsel nitelikli atiksular (Siif 3: Kirlilik yiikii ham BOI olarak
600-6000 kg/giin, niifus = 10000-100000)..........ccocuveemcrienireennneane 69
Evsel nitelikli atiksular (Sinif 4: Kirlilik yiikii ham BOI olarak

6000 kg/giin’den biiyiik, niifus > 100000) ........ccceeerreiiriiiiirreeeennnns 69
Evsel nitelikli atiksular i¢in ¢ikis suyu kalite smiflari...................... 70
Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Giris

D) e 034 1<) o PSP UPPRRP 72
Kayseri Glirpmar Atiksu Aritma Tesisi Glinliik Giris Degerleri....... 73
Kayseri Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Girig Degerleri....... 73

Kayseri Salur Atiksu Aritma Tesisi Giinlik Giris Degerleri............. 74

xi



Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

Tablo 4.7.

Tablo 4.8.

Tablo 5.1.

Tablo 5.2.

Tablo 5.3.

Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis

D) S04 1<) o OSSPSR 75
Kayseri Glirpmar Atiksu Aritma Tesisi Glinliik Cikis Degerlert ...... 76
Kayseri Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri...... 76
Kayseri Salur Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri............ 77
Malatya Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu standartlari....................... 80
Toprak Ila¢ Endiistrisi Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu degerleri.... 81

Isletme parametreleri ve atiksu kalite degerleri.............c.cocveveunenn... 82

xii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 2.10.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 5.1.

SEKILLER LIiSTESI

Kisi basina diisen kullanilabilir su miktari..........ccccceeeeeerniiiiiinennnnnn. 7
Belediyelerce temin edilen suyun dagilimi..........ccccceeveveniiiiiinnennnnnn. 8

I¢me ve kullanma suyu aritma tesisi ile hizmet verilen niifusun

toplam N{USA OTANT........evviiiiiieeeeiiiiiiecee e e e e 9
Atiksu aritiminin tarihsel gelisimi ........oeeeeeviiiiiiiiiiiieeeeiiiiieeeeee, 10
Atiksu aritima tesislerinin aritma tiirti dagilimi...........coeeeevvvvneen.nnn. 17
StabiliZaSYON SEMAST ..eeeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiireeeeeeeeereirrreeeeeeeeeennnees 26
Aktif gamur sistemi akis diyagrami........cccoeeecevviiieeeeeeeniiiiiiieeeeenn, 32
Ardisik kesikli reaktor prosesi ¢alisma prensibi..........coccccevvvveeeennnnn. 33
Kayseri ili arazi dagilimi.........coocoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 40
Dogal aritma SISEEMI .......veveeeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeecireiee e e e e e eeirreeeeee e 60
Aritma yontemleri giris ve ¢ikis degerleri (pH) ....oooeeeeeviiiiinnnnnnnn. 78
Aritma yontemleri giris ve ¢ikis degerleri (AKM) .....ccoeeevvvvvveennnnn. 78
Aritma yontemleri giris ve ¢ikis degerleri (KOI) ........ccoovevveveuennnn... 78
Aritma yontemleri giris ve ¢ikis degerleri (BOIs) .......ocovvevivenennne... 78
Aritma yontemleri verim degerlert ..........oeevveciiiiiiiieeeeeiiiiiieeeee, 85

xiil



Resim 2.1.

Resim 2.2.

Resim 2.3.

Resim 2.4.

Resim 2.5.

Resim 2.6.

Resim 2.7.

Resim 2.8.

Resim 2.9.

Resim 2.10.

Resim 2.11.

Resim 2.12.

Resim 2.13.

Resim 2.14.

Resim 2.15.

Resim 2.16.

Resim 2.17.

Resim 2.18.

Resim 2.19.

Resim 2.20.

Resim 2.21.

Resim 2.22.

Resim 2.23.

Resim 2.24.

RESIMLER LISTESI

ALAtUrk Barajl ...cooooeeeeiiiiiiiicceceeeeee e 5
Gediz Havzas1 1slah ¢aliSmast .............eevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiveveniennes 18
Kaba 1ZZara ......ccoeiiiiiiiiiiieee e 21
INCE 1ZATA ... 21
KUm tUtUCU ... 22
Filtrasyon havuzu.........cccceeeviiiiiiiiiiiiecc e 22
Koagiilasyon i¢in h1zl1 Karistirict......cccceeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeeeeen 23
Klor dozajlama GNitesi ..........eeeerrieiiiieiieeeeeieiiiiieieee e e e eeeiirreeee e 24
OzoNlama TNIEEST «.....vveeeeeiiiieeeeiii e 24
AKtIf CamMUL SISEEIMI.....ueeeeeeeeeeeeeeecee e 25
Anaerobik havuz OINeZi......ccceeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieeeeee e 26
Arttilmis atiksularin sulamada kullanilmasi............ccccooeeninneen.nn. 30
Erzurum Atiksu Aritma TeSIST «eceeueveeeeriiiieeeiiiieeeeieee e 31
Pasakdy Biyolojik Aritma TesiSi......uuvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeiciiiieeeeeeenn 33
ErCiyes DAl ...cceiiieeeiiiiiieee e 41
Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma TesiSi..........c.ccooeevrvererennnnne. 41
AIKSU IT1$ NOKLAST....eiiviiiiiieeeeeeiiiiieeee et e e e e e areeeeee e 42
Dalgic pompalar ............vvviiiieeieeieee e 42
[ZGATAlar ... 43
Kum ve yag tutucu bOIUM .........ccovviiiiiiieeeeieeeee e 43
Girig debi Olgtim Kanali...............evvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaaas 44
On ¢okeltme tanklart dONEr SIYIFICT .........c.oveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenne, 44
Biyolojik fosfor giderim tanki..........cccceeeeeeeiiiciiiiiiiieeeeeeiiieeeeeeen 45
Havalandirma tanki............ooooiiiiiiiiiiice e 45



Resim 2.25.

Resim 2.26.

Resim 2.27.

Resim 2.28.

Resim 2.29.

Resim 2.30.

Resim 2.31.

Resim 2.32.

Resim 2.33.

Resim 2.34.

Resim 2.35.

Resim 2.36.

Resim 2.37.

Resim 2.38.

Resim 2.39.

Resim 2.40.

Resim 2.41.

Resim 2.42.

Resim 2.43.

Resim 2.44.

Resim 2.45.

Resim 2.46.

Resim 2.47.

Resim 2.48.

Resim 2.49.

Son ¢okeltme tanklart ...............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiii s 46
Geri devir camuru pompa 1StASYONU......ceeeeruvvrrirreeeeeeeeniirrrreeeeeaenns 46
Cikis debi Olctim Kanall..............uvvvuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiaiieaeeeaeeaeeens 47
On ¢amur YOZUNIASHIFICT.......c.ovivieeeieieeieeeeeeeeeeee e, 47
Camur GUITEME DINASI.......uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiereereeeeeaeeeaeereaeeaea—————— 48
Camur susuzlastirma binasl................uevevuveveieiereiieiiiieereeeereeeeeeee... 48
Gilirpmar Atiksu Aritma Tesisi gOriniimil ..........eeeeeeeeeeriicniieeeeeennn. 49
ATIKSU ITIST1uvvvveeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeseiiieeeeeeeeeeeearareeeeeeeesesnnnraeaeeeaeens 49
Debi O1gUM CINAZI ... 50
BIOWET TNIEEST.cc.evteeeiiiiiii e 50
On havalandirma havuzlart ................coccoeveeieeeeeeeeceeeeeee 51
Ardisik kesikli reaktor-1 .......ccoeeeeiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Camur yogunlastirma bOTmMi ...........eeeveeerniiiiiiiiiieieeeeeeiiieeeee e, 52
Susuzlastirma ekipmanlart ..........cccceeeeeeeiiiiiiiiiieee e 52
Bugdayli Atiksu Aritma TeSiSI....ccuuvvvrreeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeciiieeeeeeeeenn 53
LZGATA .. 53
Havalandirma havuzu ..o 54
MBR GNIEEST +eeeeuiiiiieeeiiiee et 54
MBR eKipmanlart ............eeeeeeereiiiiiiiiiiieee e 55
MBR sistemi ile aritilmis SU NUMUNESI......ccceeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 55
Develi Atiksu Aritma TesIS1....ueeerruiiieiiiiiieeeiiieeeeieee e 56
ATIKSU ITIST1uvvvveeeeeeeeeiiiiieeeeeeeeseiiieeeeeeeeesssearrraeeeeeeesssnnnreeaeeeeeens 56
LZATA. ... 57
TIK QOKEIEIME ..o 57
Damlatmalt filltre........ocoeeiiiiiiiiiii e 58

XV



Resim 2.50.

Resim 2.51.

Resim 2.52.

Resim 2.53.

Resim 3.1.

Resim 3.2.

Resim 3.3.

Resim 3.4.

Son ¢okertme havuzu-2...........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s 58
Klorlama binast ......ccoouuieiiiiiiiiiiiiie e 59
F N |0 031 £ 59
Salur Atiksu Aritma TeSIST...eeeeruereeeiiiiiieeiiiiieee e 60
J0) 5 B0 (6111113 S UURRRP 65
W QLY e (6115 L 66
KOT GIGTMI ..o 67
BOIL SIGHMT ... 68

Xvi



Harita 2.1.

HARITALAR LISTESI

Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi hizmet alani

xXvii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A.C. Aktif Camur

AKM Askida Kat1 Madde

BOI Biyolojik Oksijen Ihtiyac1

CH4 Metan

CO, Karbon Dioksit

D.A. Dogal Aritma

DSI Devlet Su isleri

F/M Organik Madde / Bakteri Kiitleri Oran1
H,S Hidrojen Siilftir

KASKI Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon Idaresi
KM Kat1 Madde

KOI Kimyasal Oksijen Ihtiyac1

MBR Membran Bioreaktor

NH; Amonyak

pH Power of Hydrogen — Hidrojen Yogunlugu
SBR Sequencing Batch Reactor — Ardisik Kesikli Reaktor
SKKY Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

TCM Toplam Coziinmiis Kat1 Madde

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

UAKM Ucucu Askida Kat1 Madde

uv Ultraviyole

xviil



1. BOLUM
GIRIS

Yasamin temel kaynagi olan su, giinliik yasamda c¢ok farkli alanlarda kullanildigindan
siirekli kirlenmekte ve bunun sonucunda atiksu haline doniismektedir. Atiksularin
aritilmasi; sularin ¢esitli alanlarda kullanilmasina bagl olarak atiksu haline doniismesi
ile birlikte kismen kaybettikleri fiziksel, kimyasal, biyolojik 0Ozellikleri yeniden
kazandirabilmek veya salindiklar1 ekolojik c¢evreye zarar vermelerini onlemek igin

uygulanan aritma is ve islemleri bigiminde tanimlanabilir [1].

Su olmadan yasamin olmasi1 miimkiin degildir. Bu yilizden su kirlenmesi, diger ¢evresel
sorunlar arasinda lizerinde daha ¢ok durulmasi gereken bir problem olarak ele
almmalidir. Bunun i¢in atiksular, uygun bir sekilde aritildiktan sonra alici ortama
verilmelidirler. Ciinkii atiksularin aritilmasindaki asil amag; ytizeydeki sularm, kullanim
alanlarinin ve bunlar da 6tesinde yasadigimiz c¢evrenin kirlenmesini onlemektir [2].
Sularin kirlenmesine ve atiksu haline donlismesine yol acan cok c¢esitli kirletici
kaynaklar vardir. Bu kirletici kaynaklar1 dort ana baslikta toplamak miimkiindiir:

a) Evsel nitelikli kirleticiler,

b) Endiistriyel ve sanayi kaynakli kirleticiler,

c) Tarmmsal kirleticiler,

d) Dogal kirleticiler.
Bu kirleticiler alict ortamda ¢esitli kirlenmelere yol acarlar. Bu kirlenme tiirleri fiziksel,

kimyasal, bakteriyolojik, radyoaktif ve termal kirlenme olarak ayrilabilir [2].

Giliniimiizde evsel ya da endiistriyel kaynakli atiksularin aritma teknolojileri sayesinde
geri doniisiimii saglanmakta ve zararli etkileri ortadan kaldirilmaktadir[3]. Tablo 1.1.’de
gosterildigi iizere atiksuyun niteligine gore uygulanacak aritma yontemleri de farklilik
gostermektedir. Kullanilmis sularm aritilmasi islemlerini;

e Fiziksel,

e Kimyasal,

e Biyolojik,

e [leri aritma olmak iizere dort baslikta ele almak miimkiindiir.
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Izgaralarda kat1 maddeleri tutma, kumlar1 ¢oktiirme gibi uygulamalar fiziksel aritma
islemlerindendir. Kimyasal aritmada ortama kimyasallar ilave edilir. Koagiilasyon,
flokiilasyon gibi igslemler bu tiir aritmaya 6rnek sayilabilir. Biyolojik aritma genellikle
organik maddeleri ayristrmak icin uygulanmaktadir. Aktif camur ve damlamali filtre
sistemleri biyolojik aritma yontemlerindendir [2]. ileri aritma ydntemi ise cikis suyu
kalitesini daha da ytikseltmek i¢in yapilan islemleri icermektedir.

Tablo 1.1. Kullanilmis su aritiminda uygulanan islemler [2]

Kirleticiler Uygulanan islem veya Aritma Y éntemi

Askidaki Kat1 Maddeler

Coktiirme

Izgaradan Gegirme veya Ogiitme
Stizme

Yiizdiirme

Kimyasal Madde ilavesiyle Coktiirme
Arazide Aritma

Avyrigabilir Organik Maddeler Aktif Camur Yontemi
Damlatmali Filtre Yontemi
Biyodiskler

Stabilizasyon Havuzu Y ontemi
Havalandirmali Havuz Yo6ntemi
Anaerobik Aritma Yontemleri

Arazide Aritma

Klorlama
Ozon Ile Dezenfeksiyon
e Arazide Aritma

Zararli Mikroorganizmalar

Azot e Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon
e Yiiksek pH’da Havalandirma
e Iyon Degistirme
e Kirilma Noktasi Klorlamasi
e Olgunlastirma Havuzlar
e Arazide Aritma
Fosfor e Metal Tuzlar1 flavesiyle Coktiirme
e Kireg Ilavesi ile Coktiirme
e Biyokimyasal Fosfor Giderme
e Arazide Aritma
Kalict Organikler e Karbonla Adsorpsiyon
e Ozon ile Oksidasyon
e Arazide Aritma
Agir Metaller o Kimyasal Coktiirme
e lIyon Degistirme
e Arazide Aritma
Coziinmiis Inorganik Katilar e lIyon Degistirme
e Ters Osmoz
e Elektrodializ
Yag ve Gres e  Yiizdiirme




Yeryiiziindeki mevcut su kaynaklari, ihtiyaca cevap vermekte yetersiz kalacagindan,
atiksularin geri kazanilmasi i¢in yeni yontemler ve teknolojiler iizerinde ¢alisilmaktadir.
Ulkemizde atiksularm aritilmasima yonelik birgok alternatif ydntem mevcut olup bunlar
arasinda daha c¢ok biyolojik aritma yontemi kullanilmaktadir [2]. Uygulama alanlarina

bagl olarak atiksularin aritilmasinda kullanilan temel islemler ve prosesler Tablo

1.2.’de verilmistir.

Tablo 1.2. Atiksu aritiminda kullanilan temel islemler ve prosesler [2]

Temel islemler ve Prosesler

Uygulama Alanlari

Izgara Izgaralar, giris boliimiinde bulunur ve kaba atiklarin giderilmesi
i¢in kullanilir.

Kum Tutucu Kum tutucular; kum, ¢akil, yonga vs. gibi malzemelerin
giderilmesinde kullanilir.

On Coktiirme On ¢oktiirmenin amaci, kendiliginden ¢okebilen kati maddelerin

giderilmesidir.

Askida Cogalan Sistemler

Bu temel proses, ¢dzlinmiis organiklerin giderilmesi igin biyolojik

sistemlerde kullanilir.

Biyofilm Sistemleri

Bu temel proses de ¢oziinmiis organik maddeleri gidermek igin

kullanilir. Damlatmali filtre sistemi en ¢ok kullanilanidir.

Son Coktiirme

Son ¢oktiirme, biyokiitlenin sudan ayrilmasi i¢in kullanilir.

Pihtilagtirma-Yumaklagtirma

Yumaklastirma islemi, asili katt maddeler ve fosforun ¢oktiiriilmesi
i¢in kullanilir. Alum (sap), demir tuzlar1 ve polielektrolitler en ¢ok

kullanilan kimyevi maddelerdir.

Kireg ile Coktiirme

Kireg, askida maddeler ve fosforun giderilmesi i¢in kullanilir.

Nitrifikasyon

Bu proses, amonyumu nitrata doniistiirmek i¢in kullanilir.

Denitrifikasyon

Nitrit ve nitrat, mikroorganizmalar yardimiyla azot gazina

dontstiriliir.

Amonyak Styirma

Atiksu yiiksek pH’da isleme alinarak, amonyumun sudan ayrilmasi

saglanir.

Kirilma Noktas1 Klorlanmasi

Amonyak azotu klorlama ile azot gazina doniistiiriiliir.

Filtrasyon (Siizme)

Filtrasyon, ¢ikis suyunun Kkalitesini iyilestirmek i¢in yapilir.
Toplam kati madde ve bulaniklik giderilir.

Karbon Adsorpsiyonu

Coziinmiis kalict organikleri gidermek icin kullanilir.

Ters Osmoz veya Ultrafiltrasyon

Bu islemler birer demineralizasyon ve ayirma islemidir.

Elektrodializ

Bu islem de bir demineralizasyon iglemidir.




Gelismekte olan {ilkelerde atiksu aritma tesislerinin planlanmasinda ve isletilmesinde
cesitli problemlerle karsilasilmaktadir. Bu problemleri su basliklarda siralayabiliriz:

e (Cografi ozelliklerin dikkate alinmamasi,

e Kanalizasyon sebekesi ile atiksu aritma tesisinin uyumsuzlugu,

e Yanlis dizayn.
Son yillarda iilkemizde Ozellikle yerel yonetimler tarafindan yapilan tesislerin bir
kismida da bu tiir problemlerin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Oysa ki atiksu aritma
tesisi yapim asamasina gegcmeden dnce tiim bu problemleri dikkate alan bir 6n ¢aligma
yapilmalidir. Bunun yaninda, yapilmis ve isletilmekte olan atiksu aritma tesisleri de
isletim asamasidaki performans gdostergeleri agisindan siirekli kontrol altinda
tutulmalidir. Aritma tesisi kurulumu planlanirken, karsilasilacak isletme sorunlarinin
onceden tahmin edilmesi etkili bir aritma i¢in diisiinilen ama¢ ve hedeflerin
gerceklesmesine katki saglayacaktir. Insan ve c¢evre sagligmin korunmasi ve su
kirliliginin azaltilmast bakimindan atiksu kirliliginin kaynaginda onlenmesi yeni bir
yaklasim olarak yerini almaya baslayacaktir. Bu nedenle;

e Su kullaniminda tasarruflu olunmasi,

e Aritilmis suyun kalitesinin artirilmas,

e Aritilan atiksuyun yeniden kullanima sunulmasi,
calismalar1 oncesinde su kaynaklarmin korunmasi diisiincesi 6n planda tutulmalidir.
Kullanilabilir durumdaki sular giderek azaldigindan, aritilan suyun miktar1 kadar kaliteli
olmas1 da 6nemlidir. Atiksu aritiminda optimum ydntemin belirlenmesi, hem finans
kaynaklarmin dogru kullanilmasmi saglayacak hem de aritilmis suyun kalitesini
artrracaktir [3]. Bilimsel ve teknolojik gelismeler sayesinde giintimiizde evsel ya da
endiistriyel kaynakli atiksularin geri doniisiimii saglanmakta ve ekolojik cevreye
yansityan olumsuz etkileri ortadan kaldirilmaktadir [3]. Bununla birlikte, kirlenmenin
riskli seviyelere ulagsmasi ve bilingsiz tiikketimin sonucu olarak yeni kirleticilerin ortaya

¢ikmasi, atiksularin aritilmasinin en uygun yontemle yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu tez calismasinda Kayseri ilinde farkli aritma yontemleri uygulanan atiksu aritma
tesisleri yerinde incelenmis olup kirlilik yiiklerine ait giris ve ¢ikis degerleri Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi kriterleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen veriler 151g8inda aritma

yontemleri arasinda optimum yontemin belirlenmesi amag¢lanmastir.
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2. BOLUM
GENEL BiLGIiLER

2.1. Su Kaynaklan

Tirkiye’de, niifusun giderek artmasi, kentsel yasama olan yogun talep ve
sanayilesmedeki hareketlilik sonucunda, dogal kaynaklarin ve 6zellikle su kaynaklarinin
korunmasi biiylik 6nem kazanmistir. Ne var ki Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan zengin
bir iilke olmadig1 gibi, mevcut su kaynaklarinin cografi bolgelere gore dagiliminda da
farkliliklar goze ¢carpmaktadir [4]. Ayrica su kaynaklarmin bilingli kullanildigindan s6z
etmek de miimkiin degildir. Son yillarda yeterli yagis almayan bolgelerde, 6zellikle yaz
aylarmda baraj sularinin ¢ekilmekte oldugu goriilmektedir (Resim?2.1.).

Resim 2.1. Atatiirk Baraji [5]

2004 yili TUIK verilerine gore; Tiirkiye’de, sulama sektoriinde 29,6 milyar m3, i¢gme-
kullanma suyu sektoriinde 6,2 milyar m* ve sanayi sektoriinde ise 4,3 milyar m* olmak
izere toplam 40,1 milyar m® su tiiketilmistir [4]. Tirkiye’de sanayi, igme-kullanma ve
sulama suyu kullanim miktarinda 2030 yilinda artig goriilmesine ragmen sulama suyu
kullanim oraninda modern sulama sistemlerinin kullanilacagindan hareketle % 10’luk
bir azalma beklenmektedir. Ayrica Tirkiye’nin, 2030 yilinda ihtiya¢ duyacagi su
miktarinin, bugiinkiiniin yaklasik ti¢ kati1 olacagi tahmin edilmektedir (Tablo 2.1.).
5



Tablo 2.1. Tiirkiye’de sektorler tarafindan kullanilan su miktari, DSI, (Milyar m?) [4]

Sektorler
Yil Toplam Su Tiiketimi Sulama Igme-Kullanma Sanayi
m’ Oran m’ Oran m’ Oran m’ Oran
1990 30,6 % 28 22,0 % 72 52 % 17 3.4 % 11
2004 40,1 % 36 29,6 % 74 6,2 % 15 4,3 % 11
2030 112 % 100 72 % 64 18 % 16 22 % 20

DSI 2005 yil verilerin gore; Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 643 mm olup, bu

deger yillik 501 milyar m’ suya karsilik gelmektedir (Tablo 2.2.). Bu suyun 274 milyar

m’’ii buharlasma sonucu atmosfere geri dénmekte, 69 milyar m’’ii yeralt: sularmi

beslemekte, 158 milyar m”’ii denizlere ya da géllere bosalmaktadir. 186 milyar m’’lik

yiizey sularma komsu iilkelerden de 7 milyar m® su katilmasi sonucu iilkemizin yillik

yeriistii su potansiyeli 193 milyar m’’e ulasmaktadir. Yeralt1 sularimi besleyen 41 milyar

m’ ile birlikte toplam su potansiyeli 234 milyar m’ olarak hesap edilmektedir. Fiziki ve

ekonomik sartlar geregi tiiketilebilecek su potansiyeli ise yillik 112 milyar m’ tiir [4].

Tablo 2.2. Tiirkiye’de su kaynaklar1 potansiyeli, DSI, 2005 [4]

SU KAYNAKLARI POTANSIYELI (milyar m?)

Yillik yagis miktar 501

I¢ su kaynaklari 227

Buharlagsma 274

I¢ su kaynaklar dagihm

Akarsulara ve gollere akan 158

Yer alt1 suyunu besleyen 69
Yiizey sular1 dagilimm

Akarsulara ve gollere akan 158

Yeralti suyu olup pmarlardan ¢ikan 28

Komsu iilkelerden gelen 7
Toplam su potansiyeli

Yiizey sular1 toplami 193

Yeralt1 suyu olarak kalan 41

Tiiketilebilir su potansiyeli
Yeriistii suyu 98
Yeraltt suyu 14




2.2. Su Kaynaklarinin Kullanimi

Tirkiye’nin her gecen yil artan su ihtiyact kaynaklarin da daha ¢ok tiiketilmesine yol

acmaktadir. 1995-2002 yillar1 arasinda, yiizey ve yeralt1 suyu kaynaklaridan tiiketilen

su miktarinda % 32,9 oraninda bir artis meydana gelmistir. Yine ayni yillar arasinda

tathi su tiikketiminde ylizey suyunun pay1 % 83,1’den % 84,4’e yiikselmis; buna karsilik

yeralt1 suyunun pay1 ise % 16,9’dan % 15,5’e diismiistiir [4]. Ulkemizdeki hizli niifus

artis1 ile birlikte kisi basina diisen yillik su miktar1 giderek azalmaktadir. 1960’11

yillarda yaklasik 4000 m’ olan kisi bagina diisen yillik kullamilabilir su miktar1 2012 yili

itibari ile 1519 m®’e diismiistiir (Sekil 2.1.). Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore

Tirkiye’nin 2030 yili i¢in niifusunun 100 milyon olacag tahmin edilmektedir. 2030 y1l1

icin kisi basma diisen kullamlabilir su miktarinin 1120 m’ olacag: 6ngdriilmektedir [4].

4000
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2500
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1500
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500
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2012 2030

Sekil 2.1. Kisi basina diisen kullanilabilir su miktar1, DSI [4]

Kisi bagma diisen yillik su miktar1 dikkate alindiginda iilkemiz su azlig1 yasayan iilkeler

arasinda yer almaktadir (Tablo 2.3.). Su kaynaklar1 ihtiyaglar1 karsilamada yetersiz

kalacagindan Tiirkiye yakin gelecekte su sorunu yasamaya aday bir iilke konumundadir.

Tablo 2.3. Su varligina gore iilkelerin siniflandirilmasi [4]

Kisi Basina Su Tiiketimi (m?)

Ulkenin Durumu

> 10000

Su zengini

3000 — 10000 Kendi ihtiyaclarmi karsilayabilen
1000 — 3000 Su sikintis1 bulunan
<1000 Su fakiri




Su kaynaklar1 genel olarak tarimsal sulamada, igme ve kullanim suyu olarak ya da
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Sularin kullanimi sirasinda karsilasilan en
onemli problemler ise; asir1 su tiiketimi ve su kayiplaridir. Ekonomik biiylime, tarimsal
alanlarda gereginden fazla su kullanimi ve tiiketim aligkanliklarinin degismesi gibi

faktorlerin etkisi ile su kaynaklar1 her gegen giin daha da azalmaktadir.

2.3. Su Temini ve Tiiketimi

Tiirkiye’de kullanilmakta olan sularin kaynagi olarak oncelikle yiizey ve yeralt1 suyu
kaynaklar1 olmak iizere; deniz, akarsu, gol, baraj, kaynak ve kuyu sular1 yer almaktadir.
Suyun, kaynagindan kullanimima kadar gegen siirecte buharlasma, sizintilar ve kagaklar
sonucu biiyiik bir kisminin kaybolmasi nedeniyle su temini i¢in altyapi ¢aligmalarina
agirlik verilmektedir. TUIK verilerine gore; 2014 yilinda belediyeler tarafindan igme ve
kullanma suyu sebekesi i¢in toplam 5,2 milyar m? su ¢ekilmistir (Tablo 2.4.).

Tablo 2.4. Belediyelerce kaynagina gore c¢ekilen su miktar1 (1000 m*/y1l), 2008-2014 [4]

Su Kaynag 2008 2010 2012 2014
Baraj 1810188 2252421 2416018 1886617
Kaynak suyu 1 060 963 1015 865 948 133 984 869
Kuyu 1275691 1273 822 1395957 1423751
Akarsu 173 928 159 472 78 282 652 370
Gol, golet/deniz 225 804 83 154 97 952 289 800
TOPLAM 4546 574 4784 734 4936 342 5237407

2014 yilinda, barajlar % 36 orani ile en biiylik su temini kaynagi olmustur. Ardindan
sirayla; % 27,2 ile kuyular, % 18,8 ile kaynak sular1, % 12,5 ile akarsular gelmektedir.
Goller, goletler ve denizlerin pay1 ise % 5,5 olarak belirlenmistir (Sekil 2.2.).

100
80 B Baraj
60 E Kuyu
40 Kaynak
20 I . Akarsu
0 . Bl =Gl
Baraj Kuyu Kaynak Akarsu Gol

Sekil 2.2. Belediyelerce temin edilen suyun dagilimi, yiizde (%) olarak, 2014 [4]

8



Tirkiye’de niifusun hizli artis;, sanayilesme ve kentlesme, teknolojide yasanan
gelismeler sonucunda giinliik su tiiketiminde de artis goziikmektedir. Buna bagh olarak
kaynak ve yeralt1 su rezervlerinin azalmasi ile birlikte icme ve kullanma suyu temininde
yilizeysel su kaynaklarindan yararlanilmasma yonelim olmustur. Ancak yilizeysel su
kaynaklari talebi karsilayamadigi i¢in de aritma tesislerinin yapimina agirlik verilmistir.
TUIK tarafindan hazirlanan Belediye I¢cme ve Kullanma Suyu Temel Gésterge
Sonuglari’na gore; icme ve kullanma suyunda aritma tesisi ile hizmet veren belediye
sayist 2010 yilinda 346 iken, 2014 yilinda 436’ya ulagsmistir. 2004 yilindan itibaren
aritma tesislerinde uygulanan aritma kapasitesinde de gozle goriiniir bir artis meydana
gelmistir. 2004 yilinda toplamda 2,08 milyar m? su aritilmis iken, 2014 yilinda % 44’lik
bir artigla 2,99 milyar m? suyun aritimi ger¢eklesmistir [4].

Aritma islemlerindeki gelismeler sayesinde, atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen
niifusun oraninda da her gegen yil artis yasanmistir (Sekil 2.3.). Tiirkiye geneline
bakildiginda 2004 yilinda, icme ve kullanma suyunda atiksu aritma tesisi ile hizmet alan

niifusun toplam niifusa oran1 % 34 iken bu oran 2014 yilinda % 54’e ¢cikmustir [4].

100

80

60

40
O T T T T T 1

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Sekil2.3. Igme ve kullanma suyu aritma tesisi ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa
orani, yiizde (%) olarak (2004-2014) [4]

Ulkemizde yerel yonetimlerin, kanalizasyon sebekesi olan yerlerde atiksular1 sebekeye
aktarmalar1 yasal bir zorunluluktur. Ancak endiistriyel atiklar ve tikanmalara yol agacak
atiksular icin 6n aritma islemi uygulanmalidir. Ekolojik ¢evrenin korunmasi bakimindan

atiksularin alic1 ortamlara verilmeden once uygun bir bigcimde aritilmasi gerekmektedir.



2.4. Atiksu Aritmada Tarihsel Siirec¢

2.4.1. Atiksu aritma teknolojilerinde tarihsel gelismeler

Ilk ve orta ¢aglarda insanlar, atkk maddeleri yasam alanlarinin digina atarak ¢dziim
iretirlerdi. Kentsel yasama gecisle birlikte sosyal, kiiltiirel ve ekonomik alanlarda
gelismeler yasanmaya baslamis, ancak bu hizli gelisme ¢evre sorunlarini da giin yiiziine
¢ikarmistir. Ancak insanlar yine de kentsel yasamdan vazgegmemislerdir [6]. Insanlar,
onceleri yerlesim yeri olarak sulak bolgeleri tercih etmislerdir. Bu nedenle sulama ya da
aritma problemi pek yasanmamustir. Ustelik kati ya da sivi cogu atiklar dogaya
karisarak bir sorun teskil etmeden kendiliginden temizlenmis oluyordu [6]. Niifusun
artmasit ve insanlarin ¢evreye daha c¢ok atik birakmasi ile birlikte heniiz kanalizasyon
sebekesi dahi kurulmamis ¢ogu iilkelerde saglik ve hijyenden uzak ¢evre goriintiileri
ortaya ¢ikmustir [7]. Kentsel yasama aligmis insanlar ilk aritma islemi olarak arazide
aritmay1 kullanmislardir. Bu aritma isleminde kanalizasyon sular1 giibre olarak
kullanildigindan atiksular tarimsal faaliyetlerin yapildigi arazilere tasinmaktaydi. Bu
uygulama, sehirlesmenin artmasi, tarim arazilerinin azalmasi, atiksularin c¢esitli

hastaliklara yol agmas1 nedenleri sonucu sonralar1 terk edilmistir [§8].

A

Ileri Aritma Fosfor Giderimi
Ikincil Aritma Damlatmalt Filtre Aktif Camur BR,SBR

Birincil Aritma Foseitik Septik ;ank Radyal Ak;h Tank

1860 1893 1895 1905 1914 1970 1990

Sekil 2.4. Atiksu aritiminin tarihsel gelisimi [9]

Atiksularin ¢cevreye olan etkilerinin anlagilmasi ile gelismekte olan iilkelerde ileri aritma
sistemi daha c¢ok kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.4.). Ciinkii bircok aritma tesisinde
atik sulardaki azot ve fosforun gideriminin saglanamadigi anlasilmistir [9]. Sanayilesme
ve kentlesme, insanlarin aligkanliklarinda degismelere, bu degismeler de atiksu aritma

sistemlerinde yeni teknolojiler ortaya konmasima yol agmaistir.
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Tesislerden desarj edilen cikis suyundaki kalite seviyesi, aritilmis sulari tiiketenlerin
ihtiyaclarini karsilama durumuna gore degisebilmektedir. Sulardaki kirletici faktorlerin
artist  ve kalitesindeki bozulmalar, c¢ikis suyu kalitesinde yeni parametreler
belirlenmesine neden olmustur. Cikis suyu kalitesini arttirmak i¢in de aritma

teknolojilerinde siirekli yeni arayislara gidilmektedir [10].

Diinyada modern anlamda ilk atiksu tesisi, 1842 yilinda Hamburg’da kurulmustur.
Bundan 13 yil sonra, 1855 yilinda Chicago’da, ilk kanalizasyonun insasi yapilmaistir.
Aritma tesislerinin kurulmasi ise 1870 yilindan sonra olmustur [11]. 20. yiizyilin
ortalarina dogru atiksularin aritilmasmi yayginlastrmak {izere devlet destegi de
verilmeye baslanmistir. Amerika’da 1948 yilinda hazirlanan Federal Su Kirliligi ve
Kontrol Yasasi ile, sulardaki kaliteyi artirmak i¢in kurulacak aritma tesislerine tesvik
verilecegi belirtilmistir. Verilen destek zamanla artirilmistir [12]. 1960 yil1 sonrasinda,
su kalitesinin daha da yiikseltilmesi amaciyla aritma proseslerinin gelistirilmesine
agirhik verilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda aktif camur prosesleri, ardisik kesikli
reaktorler, damlatmali filtreler ve membran bioreaktdrler gibi yeni aritma teknolojileri
aritma tesislerinde kullanilmaya baslanmistir [12]. Hizli bir degisimin ve bir o kadar da
tiiketimin yasandig1 giiniimiiz diinyasinda suya olan ihtiyacin artmasi, sularin aritilmasi

icin yapilan arastirmalarin araliksiz devam etmesini gerekli kilmaktadir [11].

2.4.2. Eski donemlerde atiksu uzaklastirma teknikleri

Su kullanimi ve tiiketimi i¢in tasarlanan yapilara ilk olarak M.O. 4000 yillarinda
rastlanilmaktadir. Ornek olarak Hindistan’da yapilmis held, hamam ve kanalizasyon
gibi yapilart verebiliriz. Hint sehirlerinde kanalizasyonlar bir ya da iki kanaldan
olugmakta, tlizerleri kiremit ile kapatilmaktaydi [6]. Eski Mezopotamya’da yer alan
Nippur kentinde, kemerli bir atiksu kanalinin oldugu bilinmektedir. Bu kanallar vasitasi
ile atiksular sehirlerden uzaklastirilirdi. Su aritimi ile ilgili mithendislik ¢alismalarma ait
ilk rapor M.S. 97 yilinda, Roma’nin su islerinden sorumlu bir memuru olan Sextus
Julius Frantinus tarafindan hazirlanmistir. Frantinus’un raporuna gére, Roma’ya su
getiren kanalin basinda ¢oktiirme sistemi yer almaktaydi ve bu sistem sayesinde kum ve

cakillar aritilmaktaydi [7].
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1700’1 yillarda Amerika’da atiksular daha c¢ok kanalizasyon i¢in agilan iistii agik
kanallara bosaltilmaktaydi. Ne var ki niifus yogunlugunda yasanan artis ile birlikte agik
kanallarda biriken bu atiksular hem ¢evre sorunlarina hem de saglik problemlerine yol
acmaya bagslamistir [13]. Sorunun ¢oziimii i¢in aritma teknolojileri devreye girmistir.
Kanalizasyon ag1 yaygmlastirimis; aritma icin ise daha c¢ok seyreltme islemi
uygulanmistir [12]. 1800°1i yillarda toplum sagligini tehdit eden, ¢evre sorunlarina yol
acan atiksularm aritilmasi i¢in daha kullanigh ve daha kaliteli kanalizasyon sistemleri
kurulmasina 6nem verilmistir. Bu alanda yapilan ilk calismalar; 1842 yilinda
Almanya’nin Hamburg kentinde Ingiliz Miihendis Lindley tarafindan kurulan
kanalizasyon sisteminde ve ardindan 1850 yilinda Miihendis Chesborough tarafindan
Chicago’da insa edilen kanalizasyon sisteminde goriiliir. 11k foseptik, 1860 yilinda L.H.
Mouras tarafindan tasarlanmistir. Bu yap1 modern anlamdaki septik tanklarin da ilkidir
[14]. IIk septik tank 1895 yilinda Donald Cameron tarafindan yapilmustir. Septik tanklar
kanalizasyon sularinin birinci aritimi i¢in kullanilmaktaydi. Bu tanklarm kurulum amaci

atiksulardaki kat1 maddeleri ayiklamak ve bir nehir ya da goéle desarj etmektir [15].

Evsel kaynakli atiksular ile tuvaletlerden gelen lagim sular1 herhangi bir aritma iglemine
tabi tutulmadiklarinda hem ¢evre {lizerinde olumsuz bir etki olusturmakta hem de ¢esitli
hastaliklara yol agmaktaydi. Bu donemde atiksularin aritilma gerekgesi, insan sagligina
olan olumsuz sartlar1 ortadan kaldirmak seklindeydi. Ingiltere’de 1830-1850 yillar
arasinda artan kolera salgimlar1 atiksular i¢in acil ¢oziimler iiretilmesini kagmilmaz
kilmigtir. Bu salginm ardindan Ingiliz Parlementosu su kirliliginin 6nlenmesi ve halk

sagliginin korunmasi i¢in “kanalizasyon tarim1” projesini yiirlirliige koymustur [8].

1887 yilinda Massachusetts Medford’da aritma yontemi olarak kesikli kum filtresi
kullanilmistir [16]. Bu yontem ayni zamanda ilk biyolojik aritma prosesidir [12]. 19.
ylizyilin ortalarindan itibaren su temini i¢in tasarlanan birimlerin Amerika’daki biiytik
sehirlerde kurulmasi yayginlasmistir [13]. Su temini birimlerinin artis1 kanalizasyon
sularinin da artmasina yol agmistir. Atiksularin yeni salginlara yol agmasmi onlemek
icin igilebilir sularin borular aracihig: ile tasmmasi saglanmistir. Ingiltere Parlamentosu
sularin geri kazanimmi resmi hale getirmek icin 1861 yilinda atiksularm aritilmasi ile

ilgili yasay1 ¢ikardi. Atiksu teknolojilerinde bu yasa sonrasi hizli gelismeler yasandi [6].
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2.4.3. Dogal aritma yontemindeki gelismeler

Geleneksel olarak nitelendirilen aritma yontemlerinin kirsal yerlesim alanlarinda
uygulanmasinda ¢esitli problemlerle karsilasilmistir. Fazla maliyet gerektirmesi, yliksek
miktarda elektrik enerjisine gereksinim duyulmasi, bakim-onarim islemlerinin pahali
olusu ve isletme i¢in yetismis personele ihtiya¢ duyulmasi bu problemlerden bazilaridir.
Dogal aritma yontemleri, bu tiir problemlere ¢6ziim getirmek icin geleneksel aritma
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir. Bu yontem ilk defa 1960 yilinda

Almanya’da Dr. K. Seidel tarafindan uygulanmastir [17].

Dogal aritma yontemi, atiksularin aritilmasmda kullanilan maliyeti en diisiik ve ¢evreye
en az zarar veren aritma yontemidir [18]. 19. yiizyilda, bircok akarsu asir1 miktarda
kirlendigi i¢in atiksularm arazide aritilmasi tercih edilmisti. Ayrica, atiksular tarimsal
sulamada kullanilmak iizere kirsal alanlara aktarilmistir. Kirsal bolgelerden sehirlere
dogru hizli bir go¢ akis1 yasanmasi ile birlikte, atiksularin dogal ¢evrede ve arazilerde
aritilmasina dair yontemler de islevini kaybetmeye baslamistir. Bunun yerine atiksularin
daha gelismis tesislerde aritilmasi tercih edilmistir [19]. Dogal aritma islemlerinde
atiksularm tarmmsal alanlara aktarilmasi icin, ylizeyde ya da ylizey altinda sizdirma
yontemleri kullanilmaktadir. Dogal aritmadan gegirilmis ve aritilmis sular tarimsal
arazilerin sulanmasinda rahatlikla kullanilmaktadir [20]. Atiksularin aritilmasi
uygulamalarinda 6nemli ¢aligmalara katilmis olan George Tchobanoglous ve Gordon
Culp, 1980 yilinda, atiksu aritiminda yapay sulak alanlarm kullanimina yonelmisler ve

basarili sonuclar elde etmislerdir [21].

Yapay sulak alanlar, uygulandigi donemde yiiksek aritma kapasitesine sahip olmasi
nedeniyle kullanim alani bulmustur. 1989 yilina geldigimizde aritma uygulamalari
alaninda pek ¢ok arastirmalar yapmis olan Hammer, kirsal yerlesim yerlerinde
atiksularin aritimi i¢in gercek boyutlarda yapay sulak alanlar olusturmustur [22]. 1980
yilindan sonra Fransiz arastirmacilar, kirsal yorelerdeki atiksularmn aritilmasi i¢in kamis
yatakli filtreler kullanmiglardir. Kiigiik yerlesim yerlerine hizmet veren kamis yatakli
filtre yonteminin Fransa’da kullanim alan1 zamanla geniglemistir. Y dntemin uygulandigi

aritma sistemlerinde, kaba maddeleri alinmig atiksularin aritimi saglanmaktadir [23].
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2.4.4. Aktif camur prosesindeki gelismeler

Aktif camur prosesinin aritma sistemlerinde kullanilmasi, Ingiltere’de 1914°de Arden
ve Lockett tarafindan tasarlanmistir [24]. YoOntemin temel hedefi; askida bulunan
mikroorganizmalar yardimiyla kirliligin giderilmesidir [19]. Yontemin aktif camur
olarak isimlendirilmesinin nedeni, bakteriler tarafindan aerobik ortamlarda sudaki atik
maddeyi ayristiracak biyokiitlenin ortaya ¢ikarilmasidir [25]. Aktif ¢camur yonteminin,
diger aritma sistemlerine gore farkli karaktere sahip atiksulari aritmasi onemli bir
avantaj iken, asir1 miktarda camur iiretiminden kaynaklanan maliyet yiikii ise bir
dezavantajdir. Yaygin sekilde kullanilan bu prosesin kapasitesini ve verimliligini

artirma yoniindeki bilimsel ¢calismalar devam etmektedir [26].

Aktif camur sisteminin bir alternatifi de havalandirmal aktif camur yontemidir. Aritma
isleminde havalandirma ydntemi kullanimma 6nciiliik eden Ingiliz miihendisler Arden
ve Lockett 1913 yilinda ¢aligmalarmin karsiligi olarak aktif camur prosesinin patentini
elde etmislerdir [9]. Arden ve Lockett yaptiklar1 calisma sonucunda aktif ¢camur prosesi
cikis suyunun kaliteli bir desarj suyu oldugunu ortaya koydular. Arden ve Lockett,
calismalarma ait ilk bilimsel verileri 1914 yilinda yaymladilar. Ancak imhoff bu
calismalarda bir diizenleme yapilmasi gerektigini savundu. Ciinkii, son c¢okeltim
havuzunda ortaya ¢ikan camurun tamamu sistem igin fazla geliyordu ve aktif camur
havuzuna verilemiyordu. Imhoff, fazla gelen ¢gamuru 6n ¢dkeltim havuzuna alds, biriken
toplam ¢camuru da ¢amur ¢liriitme birimine aktararak biyogaz elde etti. Boylece, aktif

camur prosesi, biyolojik bir aritma yontemi olarak kullanilmaya baslandi [6].

Atiksuyun biyolojik olarak aritilmasinda kullanilan aktif camur prosesinin gelistirilmesi
icin pek ¢ok arastirmaci ¢alisma gergeklestirmistir. Bu ¢alismalar sonucu piston akimli
proses devreye sokulmus, ancak yeterli verim elde edilmeyince bu uygulamadan
vazgecilmis ve yerine hacim ve seyreltme Ozellikleri daha biiylik olan tam karisimli
reaktorler tercih edilmistir [27]. Aktif camur proseslerinde aritma islemlerinde fosforun
nasil giderilecegi konusuna ¢6ziim getiren ise James Barnard olmustur [14]. Aktif
camur uygulamalarinda biyolojik azot ve fosfor giderimine dnciiliik eden James Barnard

1973 yilinda ¢aligmalarinin karsiligi olarak bu teknolojinin patentini almistir [9].
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2.4.5. Damlatmal filtre yontemindeki gelismeler

Biyolojik yontemlerin kullanimi, 1829 yilinda Londra’da tasarlanan kum filtreleriyle
ortaya c¢ikmustir. 1880 yilinda ise biyolojik aritimi etkin kilmak amaciyla kum
filtrelerinden daha kullanisli olan damlatmali filtreler tasarlanmistir [26]. 19. yiizyilin
sonlarmna dogru kanalizasyonlardaki organik atiklarin alict ortamdaki sulara karigmasimni
onlemek {izere yeni aritma diizenekleri kurulmasi diisiincesi 6n plana ¢ikmistir. Organik
atiklarin mikroorganizmalar tarafindan giderilmesini basaran arastirmaci Frankland
1890 yilinda damlatmali filtre yontemini tasarlamistir [14]. Damlatmali filtreler, 1893°te
Ingiltere’de ve 1908’de ABD’de aritma islemlerinde kullanilmaya baslanmistir [19].
Zamanla sistemin hiz1 ve kapasitesi artirilmig, atiksularin aritilmasinda kullanilan etkili

bir yontem olarak varligini devam ettirmistir.

2.4.6. Anaerobik proseslerdeki gelismeler

Anaerobik aritma, organik ve inorganik atiklarin oksijensiz ortamda mikroorganizmalar
aracilig1 ile parcalanarak, CH4, CO,, NH3; ve H,S gibi nihai iiriinlere doniistiiriilmesi
olarak tanimlanir. Baslangicta sadece ¢camur ¢iirtitme uygulamalarinda kullanilmig olup
aerobik aritmaya nazaran daha az enerji ihtiyact olmasi nedeniyle atiksularin
aritilmasinda da tercih edilmistir. Anaerobik kosullarda aritma sonucu atiksu igerisinde
yer alan organik maddeler biyogaz haline doniisebilmektedir. Bu sayede hem atiksudaki
kirlilik giderilmekte, hem de enerji temin edilebilmektedir. Evsel atiksularin oksijensiz
ortamda aritilmasi sirasinda ¢camur ¢iirtitmenin gerceklestigi fikrini ortaya koyan 1881
yilinda Moigno olmustur [28]. Anaerobik sistemle ¢alisan ilk evsel atiksu aritma tesisi,
1989 yilinda Hindistan’m Kanpur kentinde insa edilmis ve halkin kullanima
sunulmustur [29]. Teknolojik gelismelerin de katkisi ile evsel ve endiistriyel atiksularin

aritilmasinda anaerobik yontem rahatlikla kullanilmaktadir [20].

2.4.7. Membran teknolojilerindeki gelismeler

Atiksularin aritilmasinda ve yeniden kullanima verilmesinde daha cok tercih edilmeye

baslanilan membran teknolojisi, ileri aritma yontemleri arasinda yer almaktadir [7].
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Membran sistemini ilk deneyen 1748 yilinda Fransiz Abbe Nollet olmustur. Nollet,
yaptig1 deneyde; sarap figisinin agzmi hayvan derisi ile kapatmis, ardindan figiy1 suya
batirmis, sonugta suyun figiya girmesine ragmen sarabmn deriden gecemedigini tespit
etmistir. Nollet’in bu islemi bir nevi osmoz olayidir [30]. Osmoz teriminin tespit
edilmesi ile membran sistemi de ortaya ¢ikmis oldu. 1960 yilindan itibaren membran
teknolojisi ile isletilen aritma sistemleri yayginlagsmaya baslamistir [31]. Membran
aritma yOontemi, daha kaliteli icme ve kullanma suyu temininde, atiksularm kalite
kriterlerine uygun biyolojik aritiminda, su igerisinde yer alan ¢oziinmiis ve kolloidal
atiklarin giderilmesinde kullanilmaktadir. Ayrica membranlar sayesinde atiksu aritimi
sirasinda bazi1 degerli metallerin geri kazanimi da saglanmaktadir [32]. 1950 yilindan
itibaren diisiik maliyetle insa edilen membran prosesleri endiistriyel atiklarin
aritilmasinda daha ¢ok kullanim alani bulmustur [33]. Donamim bakimdan iist diizey
membran teknolojilerinin tasarlanmasi 1970°li yillarmm sonunda Kuzey Amerika’da
gorilmiistiir. 1980 yilindan itibaren ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, ters osmoz ve
elektrodiyaliz prosesleri aritma tesislerinde kullanilmaya baslanmistir [34]. Biyolojik bir
aritma yontemi olan ultrafiltrasyon islemi, kat1 ve sivilar1 ayristirmada, yogun kirlilik

yiikii bulunan sularin temizlenmesinde de kullanilmaktadir [35].

Son yillarda membran teknolojisindeki hizli gelismeler ve {iretim maliyetinin
azaltilmas1 sebebiyle atiksu aritma uygulamalarinda mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
tipi membran prosesleri yaygin bicimde kullanilir olmustur [36]. Ulkemizde atiksularin
aritilmasinda membran proseslerinin kullanimi teknolojik altyapisi, ¢cevre dostu olmasi

ve isletme kolaylig1 gibi avantajlar1 sayesinde giderek artmaktadir.

2.4.8. ileri oksidasyon proseslerindeki gelismeler

Ileri oksidasyon prosesleri, atiksu igerisindeki biyolojik olarak pargalanmasi zor organik
maddeleri okside etmek amaciyla kullanilmaktadir. Oksidasyon sonrasi atiksuyun
biyolojik aritim kapasitesi de artmaktadir. Bu yontemin biyolojik aritim ile birlikte
kullanildiginda, organik kirleticilerin giderilmesinde etkili oldugu belirlenmistir. Ileri
oksidasyon prosesi, atiksu aritiminda toksik nitelikli organik kimyasallarin

temizlenmesine olan katkis1 nedeniyle kullanim alanini genisletmistir [18].
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2.5. Tiirkiye’deki Mevcut Durum

Tirkiye bilingsizce kullanilan ve tiiketilen su kaynaklarinin eksikligini kuraklik ya da su
kesintileri seklinde yakindan hissetmektedir. Sorunun daha biiyiik boyutlara ulagsmasini
onlemek i¢in atiksularin aritilmasi ve yeniden kullanima verilmesi ¢aligmalarma agirlik
verilmektedir. (Sekil 2.5.). Genel olarak iilkemizde biyolojik aritma yontemi kullanan
aritma tesisleri daha fazla olmakla birlikte ileri aritma teknolojileri kullanimi da 2010

yilindan sonra artig gdstermistir [37].

400
350
300 —
250 —— B Dogal Aritma
200 M Fiziksel Aritma
150 [ Biyolojik Aritma
100 B "ileri Aritma

50 I[;:Iil IIﬁIFI II;

0 -

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Sekil 2.5. Atiksu aritma tesislerinin aritma tiirii dagilimi (2004-2014) [38]

Tiirkiye’de biyolojik aritma yonteminin daha fazla kullanilmasinin temel nedeni olarak,
organik maddelerin biyolojik giderimini saglayan birimlere ek olarak son ¢okeltim
iinitesi de igermesi ve genis hacmi sayesinde niifus yogunlugu fazla olan yerlesim
yerlerinde kullanilabilir olmasi gosterilebilir [39]. Giinlilk yasamda evsel nitelikli
atiksularin aritimi ve geri kazanimi konusunda o6zellikle kentsel ortamda yasayan
insanlarin beklentileri artmistir. Cevre ve Orman Bakanligi Avrupa Birligi Entegre
Cevre Uyum Stratejisi raporuna gore 2020 yilina kadar niifusu 50 bini asan sehirlerde
atiksu aritma tesislerinden hizmet alan niifus orant % 90’1 gececektir [40]. Tiirkiye,
gelecekte su sikintis1 yagamaya aday bir lilke olarak ileriye doniik plan ve projelerini
kararlilikla uygulamalidir. Su kaynaklarmin korunmasi ve atik sularn yeniden
kullanim1 i¢in biyolojik aritma yontemleri ile ileri aritma teknolojileri kullanimmin
artirilmasi; kirlenmenin giderilmesi i¢in ise kimyasal aritma yontemlerinin gelistirilmesi

hedeflenmektedir [41].
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2.6. Atiksular

Gilinlik yagamin akisi igerisinde evsel, endiistriyel ya da diger alanlarda kullanimi
sonucunda kirlenmis ve kullanim 6zelliklerini kaybetmis sulara atiksu denilmektedir [3].
Yagamin en temel unsurlarindan biri olan suyun diinyamiz i¢in ne denli 6nem arzettigi
asla unutulmamalidir. Bu itibarla, kullaniom sonucu kirlenen sularin aritilmasi ve
kullanilabilir niteliklere kavusmasima yonelik is ve islemler giiniimiizde 6zellikle yerel
yonetimler i¢cin Oncelikli bir gorev tanimi haline gelmistir (Resim 2.2.). Yerel
yonetimler sosyal, kiiltiirel ve sportif etkinlikler diizenlemek yaninda; halka saglikli su
temin etmek, atiksular1 ve c¢Opleri bertaraf etmek ve kanalizasyon sebekelerini
yenilemek gibi calismalar1 da yerine getirmektedirler. Atiksularin aritilmasinda istenen

kaliteye ise uygun sekilde dizayn edilmis aritma teknolojileri ile ulagilmaktadir.

Resim 2.2. Gediz Havzasi 1slah ¢alismasi [42]

09/08/1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanmunu'nun Kirletme Yasagi baslikli 8.
maddesinde; “Her tiirli atik ve artigi, ¢evreye zarar verecek sekilde, ilgili
yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri olarak dogrudan ve dolayli
bicimde alict ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri
faaliyetlerde bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin bulundugu durumlarda ilgililer
kirlenmeyi Onlemekle; kirlenmenin meydana geldigi hallerde kirleten, kirlenmeyi
durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak i¢in gerekli tedbirleri

almakla ytikiimliidiirler.” ifadesi yer almaktadir.
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2.6.1. Evsel nitelikli atiksular

Cogunlukla evsel faaliyetler ile insanlarin giinliik yasam faaliyetlerinin gegtigi okul,
hastane, otel gibi hizmet sektorlerinden kaynagini alan atiksular evsel nitelikli atiksular
olarak nitelendirilir. Aritma yOntemleri ve teknolojileri kullanilarak aritilan evsel

atiksular, aritma kalitesine ve ihtiyaca gore cesitli alanlarda kullanilmaktadir [3].

2.6.1.1. Evsel nitelikli atiksularin ozellikleri

2.6.1.1.1. Fiziksel ozellikleri

Askida kati madde: Atiksu icindeki ¢Okebilen ve cokemeyen kati maddelerin
toplamidir. Bunlar, organik maddeler ya da camur mineralleri seklinde olabilmektedir.
Koku: Atiksu icerisinde yer alan organik maddeler zamanla koku yayarlar. Petrol
atiklari, ¢oziici maddeler ve yaglar da atiksudaki kokuyu artirici kirleticilerdir.
Sicakhk: Atiksularin sicakligi, hava sicakligi ile karsilastirildiginda kis mevsiminde
yiiksek, yaz mevsiminde ise diisiik derecelerde bulunmaktadir.

Renk: Su, yapisi itibari ile renksiz ve kokusuz bir maddedir. Atiklarin niteliklerine gore

atiksularin rengi de farkli olabilmektedir [3].

2.6.1.1.2. Kimyasal ozellikleri

Biyolojik oksijen ihtiyaci: Atiksuda yer alan organik maddelerin giderimi sirasinda
olusan mikroorganizmalarm kullandig1 ¢6ziinmiis haldeki oksijen miktaridir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci: Atiksularin icerdigi organik madde miktarini
gostermektedir. Atiksudaki KOI oram1 BOI oramindan daha yiiksektir. Bunun nedeni;
biyolojik olarak oksitlenemeyen bir¢ok bilesigin kimyasal okside edilmesidir.

pH: Atiksuyun barindirdigi hidrojen iyonunun yogunlasma gostergesidir. Atiksudaki
hidrojen iyonu (H") orani yiiksek ise asidik; hidroksit iyonu (OH’) oram yiiksek ise
bazik 6zellik mevcuttur. Genel olarak icme suyunun pH degeri 68 arasidir.

Kloriir: Evsel nitelikli atiksularda yer alan kloriirlerin temel kaynagi insan idraridir.

Sert sularda yumusatici kullanildiginda fazla miktarda kolortir atik suya gegmektedir.

19



Azot: Azot, atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Aritma esnasinda
yeterli miktarda azot bulunmalidir.

Fosfor: Fosfor da azot gibi atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir.
Aritilmis atiksu fosfor iceriyorsa alici ortamda 6trifikasyona yol agmaktadir.

Kiikiirt: Atiksularda dogal ve yaygin olarak bulunmaktadwr. Kiikiirt, ¢ogunlukla siilfat
haline doniisebilmektedir.

Gazlar: Evsel atiksularda daha cok azot, oksijen, karbondioksit, amonyak ve metan

gazlar1 yer almaktadir [3].

2.6.1.1.3. Biyolojik ozellikleri
Evsel atiksularda mevcut olan viriis, bakteri, alg, protozoa gibi mikroorganizmalar
insanlar icin hastalik kaynagidirlar. Koliform bakterileri, insan atiklar1 ile olusan bir

kirlenmenin sonucudur ki bir bakima ortamda evsel atiksu oldugunun gostergesidir [3].

2.6.1.2. Evsel nitelikli atiksularin aritilma amaclan

Atiksu aritiminda temel hedef, atiksuyun salindigi ortamlarda insan saghigina ve
ekolojik dengeye olan zararli etkilerini ortadan kaldirmak ya da minimum diizeye
indirmektir. Atiksu aritma tesislerinde bilimsel ve teknolojik gelismelere uyum
saglanamadig takdirde kaliteli bir aritma saglanmasi miimkiin degildir. Insanlarin
yasam bicimleri ve yasanilan yerin iklim 6zellikleri evsel atiksularin sahip oldugu
nitelikleri belirleyici faktorlerdir [3]. Tablo 2.5.’de aritma islemi uygulanmamis evsel
bir atiksuya ait degerler verilmektedir.

Tablo 2.5. Aritma islemi uygulanmamais evsel atiksularin nitelikleri [43]

Atiksudaki Madde Mevcut Degeri (g/kisi-giin)
BOI 45-54

KOI 1,6-1,9 x BOI;
Organik Karbon 0,6-1,0 x BOI;
Kat1 Madde 170-220
Askida Kati Madde 70-145
Alkalinite (CaCOs) 20-30
Kloridler 4-8

Azot (N) 6-12

Nitrat ~0,5xN
Fosfor (P) 0,6-4,5
Potasyum Oksit (K20) 2-6




2.6.1.3. Evsel nitelikli atiksularin aritilma yontemleri

Evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda kullanilan yontemler; fiziksel aritma yontemi,

kimyasal aritma yontemi ve biyolojik aritma yontemi olarak ii¢ baslikta toplanmaktadir.

2.6.1.3.1. Fiziksel aritma yontemleri

Fiziksel aritmada ayristirma ya da ¢oktiirme islemleri yolu ile atiksularda yer alan kaba

atiklar ayrilmaktadir. Bu yontemde yer alan tliniteler asagida belirtilmistir:

Izgaralar

Izgaralar sayesinde, kaba ve hacimli maddeler sudan ayristirilarak aritma tesisindeki
ara¢ ve gereclere, kullanilan techizata zarar vermeleri 6nlenmekte; diger iinitelere gecen
yiikk miktar1 azaltilmaktadir [3]. Izgaralar, demir araligina gore kaba ve ince izgaralar

olarak ikiye ayrilmaktadir (Resim 2.3. ve 2.4.).

Resim 2.3. Kaba 1zgara [44] Resim 2.4. Ince 1zgara [45]

Kum tutucular

Kum tutucular; kum, ¢akil gibi kat1 maddeleri atiksudan ayirmak, aritma tesislerindeki
techizatin aginmasini 6nlemek ve ¢okelti havuzlarinda olusacak tikanmalar1 engellemek
amactyla kullanilmaktadir (Resim 2.5.). Kum tutucular, sonraki iinitelerde aritilacak
kiigiik hacimli maddelerin ¢okiisiinii onleyici bir yapida olmalidir. Bunun i¢in de kum

tutuculardaki yatay akiskanlik hizi uygun degere getirilmelidir [3].
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Resim 2.5. Kum tutucu [46]

Cokeltme tanklan
Cokeltme tanklarinda, yogunlugu sudan daha yiiksek olan kati maddeler ¢oktiiriilerek
sudan ayristirilmaktadir. On ¢okeltim havuzlarmda kendiliginden ¢okebilen maddeler

ayrilirken, son ¢okeltim havuzlarinda ise biyolojik atiklarin giderimi yapilmaktadir [3].

Filtrasyon havuzlan
Filtrasyon havuzlarinda, atiksuyun debisi diizenlenir (Resim 2.6.). Ayrica atiksulardaki

bulaniklig1 gidermek icin de filtrasyon havuzlarindan yararlanilir [3].

Resim 2.6. Filtrasyon havuzu [46]
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2.6.1.3.2. Kimyasal aritma yontemleri

Kimyasal aritma, atiksulardaki kirlilige yol agan ¢oziinmiis haldeki maddelerin
kimyasal islemler yolu ile ¢oziiniirliiklerinin azaltilmasi ya da ¢oktiiriilmesi yontemidir.
Bu yontemde, tanecik halinde bulunan maddeler pihtilagtirma iglemi ile yumak haline

gelirler ve daha kolay ¢okerler [3]. Bu sistemde kullanilan birimler sunlardir:

Koagiilasyon
Koagiilasyon yani kimyasal yumaklagtirma; atiksularda yer alan ve yogunluk farkindan
dolay1 ¢okemeyen maddelerin kimyasallar araciligi ile ¢okebilir hale gelmesi islemidir

[3]. Koagiilasyon igslemi hizl1 karistiricilar ile gergeklestirilir (Resim 2.7.).

Resim 2.7. Koagiilasyon i¢in hizli karistiric1 [47]

Flokiilasyon
Flokiilasyon sayesinde, koagiilasyon islemi ile olusan kiigiik tanecikler atiksu igerisinde

birleserek kolayca ¢okebilen floklar haline dontistirler [3].

Iyon degistiriciler
Sularin yumusatilmasi, sertlige yol agan minerallerin giderilmesi ile saglanmaktadir. Su
sertliklerini giderme islemlerinde en fazla iyon degistirme yontemi uygulanmaktadir.

Bu degisikligin olmasi i¢in ise iyon degistirici regineler kullanilmaktadir [3].
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Klorlama
Klorloma iinitesinde atiksu icerisinde yer alan zararli mikroorganizmalarin giderimi igin
klor ilave edilmektedir. Tesislerde klor ¢ogunlukla tanklarda ve sivi halde
saklanmaktadir (Resim 2.8.). Klorlama isleminin yapilis amaci su sekilde siralanabilir:
1. Su girisi sirasinda olusan algleri kontrol altina almak (sok klorlama),
2. Insan saglig1 bakimindan risk olusturan bakterileri uzaklastirmak (6n klorlama),

3. Suyun aritimini ve dezenfektasyonunu gerceklestirmek (son klorlama) [3].

Resim 2.8. Klor dozajlama tinitesi [3].

Ozonlama
Tesislerde atiksudaki mikroplarin, kirliligin ve kotii kokularin giderilmesinde aktif
oksijen olarak nitelendirilen ozon (Os3) kullanilmaktadir (Resim 2.9.). Ozon, oksidasyon

giicti yliksek bir gazdir ve atiksularin dezenfekte edilmesinde oldukga etkilidir [3].

Resim 2.9. Ozonlama {initesi [47]

24



2.6.1.3.3. Biyolojik aritma yontemleri

Biyolojik aritmada, atiksu igerisinde yer alan organik kirleticiler mikroorganizmalar

vasitasi ile temizlenmektedir [3]. Bu yontemin iiniteleri agagida belirtilmistir:

Biyolojik filtre

Zehirli maddeler atiksu igerisindeki en riskli etkenlerdir. Bu zehirli maddelerin
giderilmesi isleminde bakteriler rol oynamaktadir. Bakterilerin atiksulardaki aritmay1
saglamasi i¢in ise sicaklik, pH ve ¢Ozinmiis oksijen gostergelerinin diizenlenmesi

gereklidir. Biyolojik filtre linitesinde bu diizenlemeler yerine getirilmektedir [3].

AKktif camur

Biyolojik aritma sistemleri igerisinde en sik kullanilani aktif ¢camur islemidir (Resim
2.10.). Bu islemde, organik maddelerin giderimi i¢in askida bulunan mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Atiksudan uzaklastirilacak olan maddeler ¢okeltim havuzuna almarak

biyolojik yumaklar haline doniisiirler ve sudan ayrilirlar [3].

Resim 2.10. Aktif camur sistemi [3].

Stabilizasyon

Fazla miktarda organik madde iceren atiksularin aritimi esnasinda kullanilan
stabilizasyon havuzlar1 biiylik hacimli {initeler olup atiksularin uzun siire bekletildigi ve
genellikle dogal aritimin uygulandigi tinitelerdir (Sekil 2.6.). Stabilizasyon isleminde,

havuzlardaki askida maddeler ¢oktiiriilerek giderim saglanir [3].
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KS : Karigik Sivi

Son Gokeltme Tanki

KS

Girig Temas Tanki Glkis

., il

Stabilizasyon Gamur Geri Devir Hatt

Tanki Fazla Gamur Hatti

Sekil 2.6. Stabilizasyon semasi [6]

Anaerobik prosesler

Anaerobik atiksu aritiminda, suda bulunan organik maddelerin oksijensiz ortamda
metan (CHy), karbondioksit (CO,) ve amonyak gibi inorganik maddelere dontistiiriilmesi
saglanmaktadir. Bu islemde farkli tiirde bakteriler kullamlir. Insanlarin bir yandan
yasamlarini siirdiirmek i¢in dogal kaynaklar1 kullanirken diger yandan dogal kaynaklar1
kirletiyor olmasi, atiksularin tekrar geri doniislimiinii saglayacak aritma teknolojileri
kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Anaerobik aritma sistemleri kullanilarak yapilan
aritma islemlerinde, atiksu icerisindeki organik maddeleri biyogaza doniistiirmek

miimkiin olmaktadir (Resim 2.11.).

Resim 2.11. Anaerobik havuz 6rnegi [3]
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2.6.1.4. Evsel atiksu tesislerinin ozellikleri

Aritma tesisi secilirken bilhassa uygun maliyet ve verimli isletme 6zelliklerine dikkat
edilmektedir. Uygun bir atiksu aritma tesisi, aritma yapilacak suyun sisteme giris
asamasindan ¢ikis asamasina kadar gecen siirecte optimum bir temizleme uygulayacak

tiim ekipmanlar1 barindirmalidir [3].

2.6.1.5. Evsel atiksu aritma tesisi planlamalan

Atiksu aritma sistemlerinin planlamasi, tasarimi ve isletimi epey kapsamli ve karmasik
bir konudur. Ciinkii aritma islemleri ile ilgili planlama yapilirken sosyal, ekonomik ve
teknik detaylarin bir arada degerlendirilmesi gerekmektedir. Olumsuz sonuglarla
karsilasmamak i¢in en uygun atiksu aritma ve uzaklastirma sistemi dizayn edilmelidir
[48]. Ideal olani, bir aritma tesisindeki desarj suyu ve aritma ¢amurunun yeniden geri
kullanima verilmesidir. Bunu gergeklestirmek icin, atiksu aritma tesisi ile ilgili

planlama stirecinde asagidaki temel kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir:

2.6.1.5.1. Tesis yeri secimi

Atiksu aritma tesisinin yapilacagi yerin belirlenmesinde bolgenin arazi yapisi, sosyal ve
ekonomik sartlari ile birlikte asagidaki hususlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir:

e Aritma tesisinin yeri atiksularin gelebilecegi egimlikte bir arazide olmalidir,

e Tesis yeri, mevcut ve de planlanmis yerlesim yerlerinden uzak tutulmalidir,

e Ulasim, enerji ve haberlesme baglantilar1 kurulmus olmalidir,

e Atiksularin desarj edilecegi nehir ya da tarim arazilerine yakin olmalidir [48].

2.6.1.5.2. Hizmet alani niifusu

Bir yerlesim yerinde agiga ¢ikan atiksuyun miktari, niifusa ve niifus basina diisen atiksu
debisine bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu yiizden aritma tesisi tasarimlarinda niifus
orani 1yi hesaplanmalidir. Niifus tahminleri; yerlesim yerinin imar plani, ekonomisi,

turizm potansiyeli, go¢ alip go¢ verme durumlari dikkate aliarak yapilir [48].
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2.6.1.5.3. Ekipman sec¢imi

Aritma tesislerinde c¢esitli mekanik ve elektronik ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ekipman se¢iminin dogru yapilabilmesi i¢in, proje mithendisinin ekipmanla ilgili dogru

ve giivenilir verilere sahip olmas1 gerekmektedir [48].

2.6.1.5.4. Enerji ve kimyasal madde ihtiyaci

Atiksu aritma tesisinde, kimyasal madde ihtiyaci ile niifus basina diisen enerji tiiketimi

hesaplanarak aritma islemine baslanmalidir [48].

2.6.1.5.5. Tesis maliyeti

Planlamasi ve tasarimi yapilan atiksu aritma tesisinin yapim, isletme ve bakim
maliyetleri miimkiin oldugunca karsilanabilir seviyede tutulmalidir. Aritilan atiksu
miktar1 ve niifus bagmna diisen birim maliyetler belirlenip benzer kapasitedeki diger

tesislerle karsilastirma yapilmalidir [48].

2.6.1.5.6. Debi

Evsel atiksu aritma tesisleri i¢in net bir debi belirlenmesi oldukc¢a giictiir. Bu durumda
su miktarmin kisi bagina diisen oranindan yararlanilir. Kisi basma diisen su miktar1 i¢in
ortalama bir deger bulunabilece§i gibi bunun da miimkiin olmamasi durumunda ¢evre

miithendislerince belirlenmis olan 0,2 m®/kisi/ giin degeri de kullanilabilir [49].

2.6.1.5.7. BOI — KOI degerleri

Atiksu igerisindeki kirlilik yiikiiniin fazla olmasi organik maddelerin ¢ogalmasina ve
ortamdaki oksijenin kisa siirede tiikenmesine yol acacaktir. KOI/BOI orami tesiste
uygulanacak biyolojik aritma yontemleri i¢in belirleyici olmaktadir. Evsel bir atiksu igin
KOI/BOI orani 1,5-3 arasinda degismektedir. Bu degerin asilmasi durumunda kimyasal

aritma sisteminin de devreye girmesi gerekecektir [49].
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2.6.1.5.8. Azot — Fosfor degerleri

Evsel atiksulara karigan organik maddeler su igerisinde biyolojik olarak pargalanarak
oksijen tiiketimine yol agmaktadirlar. Hatta ortama azot ve fosfor gibi organik madde
besinleri de eklenirse bu ¢ogalma daha da hizlanacak ve su oksijensiz hale gececektir.
Bu nedenle aritma tesisi planlamasinda kirlilik gdstergeleri arasina azot ve fosforun da

eklenmesi, ileride karsilasilabilecek sorunlar1 kontrol altina almay1 saglayacaktir [49].

2.6.1.5.9. Cikis suyu kalitesi

Evsel nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla kurulacak aritma tesislerine dair
tasarimlarda ¢ikis suyu kalitesi de goz Oniinde tutulmaktadir. Tesisten desarj edilecek
suyun sahip olmas1 gereken standart degerler niifusa, isleyise ve tesise giren kirlilik
yiikiine gore degisebilmektedir. Aritma islemleri sonrasinda alict ortama birakilan ¢ikis

suyunun yeniden kullanilabilir olmasi ve ¢evreye zarar vermemesi gerekmektedir [49].

2.6.2. Endiistriyel nitelikli atiksular

Organize sanayi bolgelerinden, endiistri kuruluslarindan, imalathanelerden, atdlyelerden
ve tamirhanelerden kaynaklanan atiksular bu gruba girmektedir. Goriintiileri, kokular1
ve igerdikleri atiklar nedeni ile hem canlilara hem de cevreye zehir sagmaktadirlar.
Endiistri kuruluslarindan gelen atiksular sizintilarla birlikte yeralt1 sularina karigirsa
burada asir1 kirlenmelere yol agacaktir. Tiim bu olumsuz etkilerini bertaraf etmek {izere

endiistriyel nitelikli atiksularm aritilmasi1 amaciyla ¢esitli tesisler kurulmaktadir [3].

2.6.2.1. Endiistriyel nitelikli atiksularin 6zellikleri

Endiistriyel kaynakli atiksularda organik maddeler, inorganik maddeler, toksik atiklar
ve biyolojik atiklar bulunmaktadir. Hem insan saglig1 agisindan hem de ¢evreye olasi
yan etkileri bakimindan endiistriyel nitelikli atiksular aritma islemi uygulanmadan alic1
ortama verilmemelidir. Sanayi alaninda yasanan gelismeler insanlarin yasam kalitesini

arttirmis olsa da endiistri kaynakl atiksular yagami tehdit edebilecek niteliktedir [3].
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2.6.2.2. Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilma amaclarn

Endiistriyel atiksularin aritilmasi sonucunda geri doniisiimii saglanan sular genellikle
park ve bahgeler ile tarim alanlarinin sulanmasinda kullanilmaktadir (Resim 2.12.).
Endiistriyel atiksularin aritilmasi ve aritilan sularin tekrar kullanima sunulmasi su

kaynaklarmin ve igilebilir su rezervlerinin de korunmasini saglayacaktir [3].

Resim 2.12. Aritilmis atiksulari sulamada kullanilmasi [44]

2.6.2.3. Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilma yontemleri

Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilmasinda; fiziksel aritma, kimyasal aritma, biyolojik

aritma ve ileri aritma yontemleri kullanilmaktadir:

2.6.2.3.1. Fiziksel aritma

Atiksu icerisinde yer alan ve daha cok kaba goriiniimli atiklarin fiziksel islemler

yardimiyla giderilmesi amaci1 ile uygulanmaktadir [3].

2.6.2.3.2. Kimyasal aritma

Kimyasal aritma isleminde, uygun pH degerinde atiksuya kimyasal maddeler eklenmek
suretiyle maddelerin ¢okmesi ve sudan ayrilmasi saglanir [3]. Kimyasal aritma

islemlerinde notralizasyon, koagiilasyon ve flokiilasyon en ¢ok tercih edilen tinitelerdir.
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Endiisteriyel nitelikli atiksularin biinyesindeki pH degeri yiiksek ya da diisiik
cikabilmektedir. Boyle bir durumdaki atiksular ise desarj edildikleri ortamlarda canlilara
zarar verebilmekte ve ekolojik dengenin bozulmasina yol acabilmektedir. Bunu
onlemek i¢in atiksularin pH degerinin, ¢evreye desarj edilmeden once 6-9 araligina
getirilmesi gereklidir. Atiksu aritimmda pH araligini uygun seviyeye ¢ekmek igin asit
ya da baz ilavesi yapilmaktadir. Bu islem ise ndtralizasyon tanki kullanilarak
gergeklestirilmektedir.  Endiistriyel nitelikli  atiksularin  aritilmas:  islemlerinde

notralizasyon iinitesi mutlaka yer almalidir [3].

2.6.2.3.3. Biyolojik aritma

Biyolojik aritma, atiksu biinyesindeki organik maddelerin bakteriyolojik islemlerle
ayristirilarak sudan giderilmesi esasina dayanan bir aritma yontemidir. Azot ve fosfor
bilesiklerinin dogal ¢evreye olan zararli etkilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte biyolojik
aritma yontemi kullanimi artmistir. Biyolojik aritma yontemi aktif ¢amur sistemleri,

damlatmali filtreler ve ardigik kesikli reaktorlerde etkili bicimde uygulanmaktadir [3].

AKktif camur

Aktif ¢amur sistemi biyolojik bir aritma ydntemi olup; dengeleme, havalandirma,
coktiirme ve dezenfeksiyon birimlerinden olusmaktadir (Resim 2.13.). Aktif ¢camur
yonteminde, bakteriler tarafindan ¢dziinen organik maddeler ¢okme yetenegi kazanirlar

ve son ¢okeltim tankinda ¢amur olarak depo edilirler.

Resim 2.13. Erzurum Atiksu Aritma Tesisi [50]
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Klasik aktif camur sisteminde biyolojik aritma Oncesinde 1zgara, kum tutucu ve ilk
coktiirme birimlerini ihtiva eden bir aritma uygulanir (Sekil 2.7.). Siirecte ortaya
cikacak fazla gamurun atilmasi, camur geri doniisiimii ve ¢6ziinmiis oksijen temini i¢in
gilinliik olarak isletim kontrolii yapilmasina ek olarak ortaya c¢ikacak problemlerin

coziilmesi i¢in alternatif yontemler de uygulanabilmektedir.

icsel Geri Devir

Kaba Anaerobik Biyo-
lzgara P Havuzlan

e/ )

Anksu Giris Yapisi ve
Toplama Haznesi

r

Anoksik / Oksik Havalandirma L[ SonCoktirme
Havuzlan Havuzlan

Camur Geri Devri

Mekanik Camur
MESB|EU Yogunlastirma Onitesi

|
|
|
Camur Kurutma | Gaz Deposu Camur
Unitesi I Dezentegrasyonu
/ﬁ | Unitesi
A ] |
o
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Sekil 2.7. Aktif gamur sistemi akis diyagrami [51]

Damlatmalh filtre

Damlatmali filtreler, igerisinde mikroorganizmalarin tutundugu gecirimli dolgu
malzemesi bulunan biyolojik aritma sistemleridir (Resim 2.14.). Damlatmali filtre
sistemi, tas veya plastik iceren dolgu tabakasindan olugmaktadir. Dolgu tabakasi
icerisinde hava girisi saglayan bosluklar bulunmaktadir. Atiksu i¢indeki organik
maddeler filtrelerden gegerken dolgu tabakasi {izerine yerlesmis olan
mikroorganizmalar ile karsilasirlar. Bu sirada organik maddelerin aerobik olarak
parcalanmas1 gerceklesir. Mikroorganizmalar par¢alanmis olan bu organik maddelerle
beslenirler. Gittikce biiyliyen tabakanin alt kismi koparak cokelir ve c¢okeltim

havuzunda sudan ayrilir. Filtreden ¢ikan aritilmis suyun ¢amur kismi da ayristirilir.
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Bu prosesin en avantajli yonii, atiksu igerisinde yer alan ya da ortamda olusan kati

maddelerin ilk asamada uzaklastirilmasidir.

Resim 2.14. Pasakoy Biyolojik Aritma Tesisi [52]

Ardisik Kesikli reaktor

Ardisik  kesikli reaktdr, aktif camur yOnteminin uygulandigi biyolojik aritma
proseslerinden birisidir [2]. Ardisik kesikli reaktor ile klasik aktif ¢amur sisteminde
kullanilan prosesler isletim mekanizmasi olarak benzerlik gosterirler. Farklilik ise;
ardisik kesikli reaktdorde havalandirma ve c¢okelme fonksiyonlari tek bir reaktorde
gergeklesmekte iken klasik aktif camur sisteminde farkli reaktorlerde gergeklesmektedir.
Ardisik kesikli reaktorler, evsel ve endiistriyel atiksularin biyolojik aritiminda isletme

kolaylig1 ve yiiksek aritma kalitesine sahiptirler (Sekil 2.8.).

CI.SL-—L
f

Ky e
i fi} fii} (v} vl
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Sekil 2.8. Ardisik kesikli reaktor prosesi ¢caligma prensibi [53].
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2.6.2.3.4. ileri aritma

Ileri aritma islemi, biyolojik aritma ydntemi sonucu aritimi gergeklestirilen atiksuyun
icerisinde kalmis olan askida kati madde ve organik madde gibi atiklarin temizligini
gerceklestirmek; cikis suyu kalitesini daha da arttirmak iizere yapilan iglemlerdir.
Atiksularin aritma islemi uygulanmadan ¢evreye verilmesi sakincali olsa da aritilmis
sudaki atik maddelerin de zararlh etkileri olabilmektedir. Tablo 2.6.’da goriildiigi gibi
aritilmis atiksudaki kalint1 maddeleri bazi ¢evre problemlerine yol agabilmektedir.

Tablo 2.6. Aritilmis atiksuda bulunabilecek maddeler ve etkileri [54]

Maddeler Etkileri

AKM Camur birikimine neden olur, bulanikliga yol acar.

Biyolojik olarak parcalanabilen organikler Alic1 ortamda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu
diisiirebilir.

Ugucu organik bilesikler Insanlarda toksik etki yaparlar

Besi Maddeleri

Amonyak Kloriir ihtiyacini arttirir, oksijen kaynagini azaltir,

fosfor ile birlikte istenmeyen sucul biiyiimeyi
gelistirir, alg ve sucul biiylimeyi tegvik eder.

Nitrat Alg ve sucul biiyimeyi destekler, kire¢-soda
yumusakligimi onler, koagiilasyonu engeller.

Fosfor Sertligi ve ¢oziinmiis katt maddeyi artirir, tuzlu tat
verir, tarimsal ve endiistriyel prosesleri engeller.

Inorganik Maddeler

Kalsiyum ve magnezyum

Kloriir Kopiiklenmeye neden olur, koagiilasyonu etkiler.

Siilfat

Ileri aritma sistemleri, uygulanacak aritma prensiplerine gore degisik smiflara

ayrilmaktadir:

Dezenfeksiyon
Aritma tesisinden desarj edilen ¢ikis suyu alict ortama birakilmadan 6nce insan ve ¢evre
sagligina tehdit olusturan bakteri ve virlisler bertaraf edilmelidir. Dezenfeksiyon

isleminde en ¢ok kullanilan kimyasallar olarak klor ve ozon yer almaktadir [3].

Azot giderme
Azot giderme islemi atiksu aritiminin en 6nemli agsamalarindan birisidir. Atiksulardan
azot giderme uygulamalari, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri kullanilarak

gerceklestirilmektedir [3].
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Fosfor giderme

Atiksu aritimida atiksu igerisinde yer alan fosfor bilesiklerini temizlemek igin
kimyasal ya da biyolojik aritma yontemleri zaman zaman ayr1 kullanilacag: gibi her iki
yontemin birlikte kullanimi da s6z konusudur. Fosfor bilesiklerinin kimyasal aritiminda
kimyasal maddeler kullanilarak yiiksek pH degerinde fosfor, fosfat tuzlari halinde
coktiiriilmektedir. Fosforun biyolojik giderim islemi ise, biyolojik aritma sirasinda

mikroorganizmalarca fosfat halde alinmas1 seklinde ger¢eklesmektedir [3].

Filtrasyon

Biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinde tam olarak giderilemeyen askida kati
maddelerin filtre icerisinde tutulmasi esasina dayanan bir yontemdir. Atiksularin
filtrasyonu aritilmis su icerisinde kalmis olan biyolojik atiklarin temizlenmesini saglar.
Ayrica tarimsal sulama gibi suyun tekrar geri kullanimi sirasinda insan sagligina

verecegi zarar1 ortadan kaldirmak icin de atiksuyun filtre edilmesi gerekmektedir [3].

Adsorpsiyon

Adsopsiyon yontemi; ¢oziinmiis haldeki maddelerin ara yiizeyde toplanmasi islemidir.
Aritilmasi giic olan atiksulara ara bir yiizeyde aktif karbon ilave edilerek aritma islemi
uygulanmaktadir. Adsorpsiyonda, adsorbe olacak maddenin 6zellikleri, yiizey ile olan
etkilesimi, kullanilan sistemin nitelikleri belirleyici faktorlerdir. Ornegin; yiizey alani
arttikca adsorpsiyon degeri de artis gostermektedir. Bunun yaninda, gézenekli ya da

ufak parcalara boliinmiis maddelerin adsorpsiyon kapasitesi de yiliksek olmaktadir [55].

Iyon degistirme
Atiksuyun igerisinde bulunan ancak istenmeyen iyonlarin yerine uygun iyonlarin
gecmesi icin iyon degistirici iiniteler kullanilmaktadir. Sentetik regineler iyon degisimi

saglayan bir maddedir. Endiistriyel atiksu aritiminda sik¢a kullanilmaktadir [3].

Ters osmoz
Su kaynaklarinin yetersiz kaldig1 yerlerde, atiksuyun yeniden kullanimini saglamak icin
uygulanan bir yontem olup; genellikle endiistriyel atiksu aritiminda kullanilmaktadir.

Islem sirasinda, organik maddelerin sudan giderimi i¢in basing uygulanmaktadir [3].

35



Ultrafiltrasyon
Ultrafiltrasyon islemi de ters osmoz islemine benzemektedir. Sistemde membran adi
verilen yar1 gecirgen iinite kullanilmaktadir. Ters osmoza gore daha diisiik basing

uygulanilir. Atiksu i¢cindeki atiklar membran araciligi ile filtre edilerek ayristirilir [3].

Membran teknolojisi

Membran bioreaktdr sisteminin yapisi, aritilmis su ile aktif ¢amurun aritma siireci
esnasinda membran ile ayirimi esasma dayanmaktadir. Ayristrma isleminde
gerceklesen {istiin verim nedeniyle konvensiyonel nitelikli atiksu aritma tesislerinde
bulunan son ¢dkeltim havuzunun yerine fiziksel ayirim yapan bir membran {initesinin
ilave edilmesi ile aritma islemi yerine getirilmektedir. Membran bioreaktor sistemleri
evsel atiksularn geri kazanilmasinda yaygin olarak kullanildigi gibi endiistriyel
atiksularm aritilmasinda da kullanilmaktadir. Membran biyoreaktorlerin en Onemli

ozelligi, yiiksek organik yiikleri karsilayabilmesidir (10 kg KOI/m®/giin’e kadar).

Membran se¢imini etkileyen en onemli faktorlerden birisi membranin akisidir. Diger
onemli bir faktér de, membranin maliyetidir. Atiksuyun tiiriine baglh olarak, membran
secimi farklilik gostermektedir. Aritilacak atiksu geri kazanilacaksa, daha kaliteli su
cikis1 yapilacak membranlar segilebilir. Bunun yaninda, membranlarin tikanma egilimi
az olmali, malzemesi kolay temizlenebilmelidir. Membran bioreaktor sistemlerinde,
azot giderimi de yapilabilmektedir. Havali reaktordeki yiiksek biyokiitle
konsantrasyonundan dolay1, havali reaktor icerisinde anoksik bolmeler olugabilmekte ve

klasik aktif gamur sistemlerine gore daha yliksek azot giderimi saglanabilmektedir [56].

Aritma teknolojilerindeki gelismeler sayesinde su kaynaklarmnin yetersiz kaldigi ancak
su tiiketiminin fazla oldugu yerlesim yerlerinde atiksularin tekrar kullanima verilmesi
alternatif su kaynagi olarak goriilmeye baglanmistir. Ayrica atiksu miktarinda olusan
artis nedeniyle ¢ikis suyu kalitesi bakimindan verimli aritma yontemleri konusunda
arastirmalar devam etmektedir. Ozellikle atiksu aritma tesislerindeki konvensiyonel
aritma iglemlerinin yerine kullanilabilecek membran bioreaktor sistemleri kolay
isletilebilir olmalari, yiiksek kalitede aritma verimleri sebebiyle tercih edilen bir yontem

haline gelmistir [2].
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2.6.2.4. Endiistriyel atiksu aritma tesisleri

Endiistri ve sanayi alanlarinda faaliyet gosteren kuruluslardan isletim sirasinda kirlilik
yiikii iceren atiksular ortaya cikabilmektedir. Dolayisiyla atiksu aritma tesisleri de

endiistri kuruluslarmin olasi atiklarini kontrol altina alabilecek nitelikte olmalidir [3].

2.6.2.4.1. Ozellikleri

Endiistriyel nitelikli atiksularin aritilmasi amaciyla kurulan aritma tesisleri maliyeti
yiiksek isletmeler olup; aktif olarak calistirilmadan 6nce denetimden ge¢melidirler.
Tesise gelen atiksuyun nitelikleri, aritma yontemleri ve desarj kalitesi denetim sirasinda
dikkatlice arastirilmalidir. Bir aritma tesisi i¢in insan kaynaklar1 birimi kurulurken her
kademedeki ¢alisanin yeterli bilgi ve donanima sahip olmasi tesisin verimli igleyisini de
dogrudan etkileyecektir. Endiistriyel nitelikli atiksularin aritildigr tesislerde giris ve
c¢ikis suyu standartlar1 siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Kullanilacak ara¢ geregler ile
makine ve techizatlar iy1 se¢ilmelidir. Techizatlarin kirilmalara, donmalara ya da diger
olumsuz dig etkilere karsi dayanikli ve uzun Omiirli olmasi tesisin de Omriinii
uzatacaktir. Tesislerin ortak amaci; kaliteli bir aritma elde etmektir. Clinkii aritma

tesisinden ¢ikan sular bir sekilde tekrar insan yasantisina geri donmektedir [3].

2.6.2.4.2. Cesitleri

Tiirkiye’de hizli niifus artis1 ve ekonomide yasanan ilerlemelerin bir gdstergesi olarak
endistri kuruluslarinin dagiliminda da g¢esitlilik mevcuttur. Endiistriyel tesis ve
kuruluglardaki bu c¢esitlilik, ortaya c¢ikardiklar1 atiksularin da farkli karakterde
olmalarina yol agmaktadir. Atiksu aritma islemi uygulanan baslica endiistri kollari;

e Besin endiistrisi,

e Dokuma ve giyim endiistrisi,

e Kimya endiistrisi,

e Maden endiistrisi,

e Makine endiistrisi,

olarak siralanabilir [3].
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2.7. Kayseri

Kayseri, tarihi stire¢te Anadolu’nun en 6nemli ticaret merkezleri arasinda yer almistir.
Ozellikle 1970 yilindan itibaren Kayseri sehri, sanayi ve iiretim hamleleri sonucu biiyiik
ilerleme kaydetmistir. Biiyiik ve kiiclik 6l¢ekli isletmeler ile birlikte organize sanayi

bdlgesinin de kurulmasi sonucu niifus yogunlugu her gegen yil artis gdstermistir [57].

2.7.1. Niifus ve idari yap1
2.7.1.1. Niifus

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine goére Kayseri ili niifusu 2000 yilinda 1.060.432
iken, 2015 yili itibariyle 1.341.056 olmustur. Son sayima gore kilometrekareye 79 kisi
diismektedir. Bu sonugla niifus yogunlugunun en yiiksek oldugu 32. il olmustur [57].

2.7.1.2. Il yonetimi

Il yonetiminin basinda Vali yer almaktadir. Valilikte 5 Vali Yardimcis ile birlikte
bir¢cok kurul ve miidiirliik bulunmaktadir. Ayrica il genelinde ¢ok sayida kamu kurum

ve kurulusu hizmet sunmaktadir [57].

2.7.1.3. Yerel yonetimler

Kayseri ilinin yerel yonetim birimleri olarak il 6zel idaresi, belediyeler ve kdyler yer
almaktadir. 11 genelinde 1 biiyiiksehir, 16 ilce ve 32 kasaba belediyesi, 426 mahalle, 394
koy bulunmaktadir. 23 Temmuz 2004 tarihinde yiiriirliige giren 5216 sayili Biiytliksehir
Belediyeleri Kanunu ile Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi’nin smirlarmda degisiklik
yapilmistir (Harita 2.1.). Kanun uyarinca Kayseri Biiyliksehir Belediyesi’nin 5 ilge
belediyesini kapsayacak sekilde yeniden olusumuna karar verilmistir. Biiyliksehir
kapsamina giren ilge belediyeleri ise Kocasinan, Melikgazi, Incesu, Hacilar, Talas
olarak belirlenmistir. Kayseri Biiyliksehir Belediyesi’nin yeni sinirlari igerisine giren
ilge, belde ve kdylerin su ve kanalizasyon hizmetlerinin yiiriitiilmesi gérev ve yetkisi ise

Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii’ne (KASKI) verilmistir [57].
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Harita 2.1. Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi hizmet alani [58]

2.7.2. Cografi yapi
2.7.2.1. Konum

Kayseri, I¢ Anadolu’nun giiney boliimiinde Orta Kizilirmak Havzasi’nda yer
almaktadir. Dogusunda Sivas, batisinda Nevsehir, kuzeyinde Yozgat, giineyinde Adana
ve Kahramanmaras, giineybatisinda Nigde illeri bulunmaktadir. Il merkezinin denizden

yiiksekligi 1054 metredir [57].
2.7.2.2. Yiizolgiimii ve arazi dagilinm

Kayseri ilinin yiizolgiimii 16.917 km?’dir. 1 yiizol¢imiiniin yaklasik yiizde 40’1 tarimsal
alanlardan olusmaktadir (Sekil 2.9.). Ormanlik ve fundalik alan ise en diisiik arazi
birimi olarak yer almaktadir [57].
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Sekil 2.9. Kayseri ili arazi dagilimi [58]

2.7.2.3. iklim

Kayseri ilinin biiylik bir boliimiinde kara iklimi 6zellikleri vardir (Tablo 2.7.). Yazlar

sicak ve kurak, kislar soguk ve kar yagisl gegmektedir.
Tablo 2.7. Kayseri ili uzun yillar iklim verileri, 1950-2014 [59]

Diger Alanlar

Ortalama En Yiiksek Ortalama En Diisiik Ortalama Ayhk Yagis
Aylar Ortalama Sicakhk (°C) | Sicaklik ("C) Sicaklik (°C) Miktar1 (kg/m®)
Ocak -1.7 42 -6.8 335
Subat 0.0 6.2 -5.4 359
Mart 5.0 11.6 -1.3 42.0
Nisan 10.8 17.8 3.4 52.3
Mayis 15.1 22.4 6.7 523
Haziran 19.2 26.7 9.7 40.1
Temmuz 22.7 30.6 11.9 10.1
Agustos 222 30.7 11.3 5.9
Eyliil 17.3 26.6 72 13.9
Ekim 11.6 20.3 3.4 28.5
Kasim 5.1 12.8 -1.1 335
Aralk 0.4 6.4 -4.6 39.1

2.7.2.4. Daglar, ovalar, akarsular ve goller

Kayseri ilinin en yiiksek dagi 3.916 metre yliksekligi ile Erciyes Dagr’dir (Resim 2.15.).
Erciyes, kis turizmi agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Sarigdl ve Tuzla Goli
onemli gblleri olup; Sarimsakli ve Yamula barajlar1 ile Karakuyu ve Tekir gbletleri de
mevcuttur. Tiirkiye’nin en uzun rmag1 Kizilirmak Nehri’nin 128 kilometrelik bolimii

Kayseri il smirlar1 igerisinde yer almaktadir. Ilin énemli ovalar1 arasinda Develi Ovasi

(1.050 km?) ve Sarimsakli Ovas1 (300 km?) bulunmaktadir [59].
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Resim 2.15. Erciyes Dag1 [38]

2.8. Atiksu Aritma Tesisleri

Calismamiz siiresince Kayseri ilinde yer alan bes farkli atiksu aritma tesisi arastirmaya
dahil edilmistir. Bu tesislerin herbirisinde uygulanan aritma yontemi farkli olup

karsilagtirma yapilmasi amaciyla bu farkliliklar dikkate alimmustir.
2.8.1. Kayseri lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi

Tesis, 20 Subat 2004 tarihinde tamamlanmis olup toplam 369.490 m’ saha iizerine
kurulmustur (Resim 2.16.). Birinci agamada 800.000 niifus ve 110.000 m?/giin debisine,
ikinci asamada 1.400.000 niifus ve 182.500 m?/giin debisine hizmet verebilecek
kapasitedir. Atiksu aritma tesisinde karbonun yani sira azot ve fosfor da giderilmektedir.

Tesisten ¢ikan aritilmis su, Karasu Deresi’ne verilmektedir [58].

Resim 2.16. Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi [58]
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Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin kurulus amaci; akarsu ve yer alt1 su
kirliliginin 6nlenmesi, su kaynagiyla etkilesim halinde olan niifusun saglik risklerinin
azaltilmasi, aritilan suyun tarimsal sulama suyu olarak kullanilir hale getirilmesi ve su

ekosisteminin korunmasi seklinde siralanmaktadir. Tesiste yer alan {initeler sunlardir:

2.8.1.1. Giris pompa istasyonu

Atiksu, 3000 mm ¢apindaki kanalizasyon borusu ile tesis girig kanalina baglanir (Resim
2.17.). Tesise atiksuyun alinmasi i¢in dalgi¢ pompalar kullanilmaktadir (Resim 2.18.).
Tesiste girig terfi istasyonundan baska ara terfi istasyonu yoktur ve ¢amur kisimlari

harig tiniteler aras1 gegis cazibeyle yapilmaktadir [58].

£ W=
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Resim 2.18. Dalgi¢c pompalar [58]
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2.8.1.2. Izgaralar

Bu tinitede 2+1 (2025 i¢in 3+1) 1zgara kanali yer almaktadir (Resim 2.19.). Izgarada
biriken atiklar, burgulu konveydr ile sikistirma isleminin yapildigi 1zgara presine

verilmektedir. Preslenen atiklar konteynirlarda depolanir ve sahadan uzaklastirilir [58].

Resim 2.19. Izgaralar [58]

2.8.1.3. Havalandirmah kum ve yag tutucu

Atiksu i¢indeki kum ve yagm mekanik ekipmanlara zarar vermesini onlemek amaciyla

4 adet (2025 i¢in 6) havalandirmali kum ve yag tutucu (Resim2.20.) yer almaktadir [58].

Resim 2.20. Kum ve yag tutucu boliim [58]
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2.8.1.4. Giris debi olciim kanah

Havalandirmali kum ve yag tutucudan cikan atiksu, venturi kanalindan ge¢mektedir.

(Resim 2.21.). Kanalda debi, pH, sicaklik ve iletkenlik 6l¢iimleri yapilmaktadir [58].

Resim 2.21. Giris debi 6l¢tim kanali [58].

2.8.1.5. On cokeltme tanklar

Atiksudaki askida kat1 maddenin kismi olarak giderilmesi i¢in 2 adet (2025 igin 4) 6n
cokeltme tanki yer almaktadir. Tanklar, dairesel olarak insa edilmis olup, merkezi girisi,

doner styrict kopriisii (Resim 2.22.) ve ¢ikis savaklar1 bulunmaktadir [58].

Resim 2.22. On ¢okeltme tanklar1 doner siyrici [58]
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2.8.1.6. Biyolojik fosfor giderim tanki

On ¢okeltme tanki ¢ikis suyu, dagitim yapis1 vasitastyla biyolojik fosfor giderim tankina
cazibeyle iletilmektedir (Resim 2.23.). Fosforun biyolojik olarak giderimi i¢in gerekli
kosullar bu tankta gergeklestirilir [58].

Resim 2.23. Biyolojik fosfor giderim tank1 [58]
2.8.1.7. Havalandirma tanklan
Havalandirma tanklarinda organik kirletici maddelerin ve azotun biyolojik olarak

giderilmesi saglanir (Resim 2.24.). Uzun havalandirma sayesinde tesis, giris suyu

konsantrasyonundaki farkliliklara ragmen ¢ikis suyu kalitesini garanti etmektedir [58].

Resim 2.24. Havalandirma tanki [58]
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2.8.1.8. Son cokeltme tanklar

Aktif camurun giderilmesi ve kismi olarak tesise geri beslenmesi amaciyla 4 adet (2025
icin 6) son ¢okeltme tanki mevcuttur (Resim 2.25). Tanklar dairesel olarak insa edilmis

olup merkezi girisi, doner styirict kopriisii ve ¢ikig savaklar1 bulunmaktadir [58].

Resim 2.25. Son ¢okeltme tanklar1 [58]
2.8.1.9. Geri devir camuru pompa istasyonu
Son ¢okeltim tankinda ¢okelen ¢camurlar dalgic pompalar kullanilarak kismen karistirma

tankina kismen biyolojik fosfor giderim tankina verilir (Resim 2.26). Geri devir gamuru

icin 2+1 (2025 i¢in 3+1) adet pompa monte edilmistir [58].

CERIDEVIR CAMURY

POMPA iSTAS)
et YON(
Sl Pumpy S

Resim 2.26. Geri devir gamuru pompa istasyonu [58]
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2.8.1.10. Cikis debi dl¢iim kanah

Son ¢okeltme tanklarindan ¢ikan aritilmis su, tesisten ¢ikan su miktarmin belirlenmesi
icin ¢ikis venturi kanalindan gegerek Karasu Nehri’ne ulagir (Resim 2.27.). Venturi

kanalinda pH, sicaklik ve iletkenlik 6lglim cihazlar1 yer almaktadir [58].

Resim 2.27. Cikis debi 6l¢iim kanali1 [58]

2.8.1.11. On camur yogunlastirici

On ¢amur pompa istasyonundan terfi ettirilen ¢amur 6n yogunlastirma tankma verilir
(Resim 2.28.). Burada ¢amur, karistirict ile karistirilarak yergekimi kuvveti ile % 4

KM’den % 7 KM yogunluga ulastirilir [58].

Resim 2.28. On ¢camur yogunlastirici [58]
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2.8.1.12. Camur ciiriitiicii tank ve camur ciiriitme binasi

Camur ciiriitme, anaerobik bir fermantasyon prosesidir. Ciliriitiiciiye beslenen ¢amur,
378 °C sicakhiginda oksijensiz bir ortamda ciiriitiilir (Resim 2.29.). Uretilen gaz,

kojenerasyon lniteleri sayesinde elektrik ve 1s1 enerjisi tiretmek tlizere kullanilir [58].

Resim 2.29. Camur ¢iiriitme binasi [58]

2.8.1.13. Camur susuzlastirma binasi

Camur yogunlastiricida yogunlastirilan ¢gamur ve biyolojik aritmadan gelen fazla camur,
besleme pompalar1 vasitasiyla susuzlagtirma iinitesine basilmaktadir (Resim 2.30.).

Yogunlastirilan ¢amur, filtre pres sayesinde % 20 KM’ye ulastirilir [58].

Resim 2.30. Camur susuzlastirma binasi [58]
48



2.8.2. Giirpmnar Atiksu Aritma Tesisi

Glirpmar Atiksu Aritma Tesisi’nin (Resim 2.31.) hizmet verdigi yerlesim yerleri;
Gilirpmar, Kurukoprii, Colakdere, Yazyurdu, Kepez ve Yazili olup 2000 yil1 itibari ile
bu yerlesim yerlerinin toplam niifusu 7601°dir [58].

Resim 2.31. Giirpmar Atiksu Aritma Tesisi goriiniimii [58]

Atiksular kanalizasyon borular1 ile tesise ulagsmaktadir. Kaba atiklarin temizlenmesi igin
ilk giriste 1zgara kullanilir. Atiksular dalga pompasi vasitasi ile 6n havalandirma

havuzuna alinmaktadir (Resim 2.32.).

Resim 2.32. Atiksu girisi [58]
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Atiksuyun debimetre araciligi ile giinliik giris hacmi 6lglilmektedir (Resim 2.33.).

Resim 2.33. Debi 6l¢iim cihazi [58]

Aritma tesisinde ili¢ adet blower mevcuttur (Resim 2.34.). Blowerler, atiksu aritma
islemlerinde suyun havalandirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Blowerlerde, atiksu igerisine
oksijen verilmesi suretiyle mikroorganizma gelismesi ve atiksu igerisindeki kirletici
organik maddelerin bu mikroorganizmalar tarafindan karbondioksit ve suya
doniistiiriilmesi temin edilir. Bu asamada yeni mikroorganizma ve inorganik maddeleri

iceren floklar meydana gelir. Boylece atiksuyun aritilma prosesi gergceklesmis olur [58].

Resim 2.34. Blower tinitesi [58]

50



On havalandirma havuzunda atiksulardaki kumlar zemine ¢okeltilir. Boylece kum

yiginlarmin bir sonraki agamaya gecisi Onlenmektedir (Resim 2.35.)

Resim 2.35. On havalandirma havuzlar [58]

Atiksular sisteme adini veren SBR havuzlarina alinir (Resim 2.36.). Sirali biyolojik
reaktorler agagidaki bilesenlerden olusan atiksu aritma sistemleridir.
e Biyolojik aritma islemi ve aktif ¢amurun aritilmis atik sudan ayrilmasi islemi
ayn1 reaktorde gerceklesmektedir.
e Reaktordeki su seviyesi doldur-bosalt prensibine gore artirilip azaltilmaktadir.

e Aritilan atiksu reaktdrden kesikli olarak desarj edilmektedir [60].

Resim 2.36. Ardisik kesikli reaktor-1 [58]
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SBR havuzundan ¢ikan atiksu ¢amur yogunlastirict boliime alinir (Resim 2.37). Camur

yogunlastirma tinitesinde, ¢oktiirme havuzundan gelen camurdaki sular ¢ekilmektedir.

Resim 2.37. Camur yogunlastirma bolimii [58]

Susuzlastirilmis ¢amur kat1 hale daha yakindir. Camurun bu haldeyken pompalama ile
taginmast mimkiin degildir. Susuzlastirma binasinda atiksu igerisindeki son atik

camurlar almir (Resim 2.38.).

Resim 2.38. Susuzlastirma ekipmanlar1 [58]

Arttilan atiksu tesis yakinindaki dereye desarj edilir. Aritma tesisinden kaliteli bir su

desarj etmek i¢in ilave bir filtreleme islemi gergeklestirilebilir.
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2.8.3. Bugdayh Atiksu Aritma Tesisi

Tesis, 2009 yilinda faaliyete girmistir (Resim 2.39.). 140 m*/giin ¢ikis verecek sekilde
planlanmistir. Hizmet ettigi niifus 1900 kisidir. Artan niifus yogunlugu sonucu giinliik
200 m® ¢ikig kapasitesine ulasmasi gerekmektedir. Ancak tesisin kapasitesi yeterli

olmadigindan giinliikk 60 m? atiksu foseptige verilmektedir [58].

Resim 2.39. Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi [58]

Bugdayli Mahallesi’ndeki evsel atiksular kanalizasyon borular1 ile tesise ulagmaktadir.

Tesise girmeden Once kaba atiklar 1zgarada tutulmaktadir (Resim 2.40.).

Resim 2.40. Izgara [58]
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Izgaradan sonra atiksular dengeleme tankina alinmaktadir. Bu {initede giren ve ¢ikan su
oran1 dengelidir. Terfi pompasi ile doner elege su basilmaktadir. Doner elekte fosa olay1
gergeklesir. Kum tutucularda atiksu igerisindeki kum ve yaglar toplanir. Ardindan
atiksu, once dinlendirme havuzuna sonra havalandirma havuzuna alinir (Resim 2.41.).

Blower iinitesinde, atiksu i¢cindeki bakteriler tarafindan ¢amur temizlenmektedir [58].

Resim 2.41. Havalandirma havuzu [58]

Bir sonraki asamada atiksu MBR kismma ge¢mektedir. Membran biyoreaktorlerde,

biyolojik reaktdrler ile membran teknolojisi birlestirilmistir (Resim 2.42.).

Resim 2.42. MBR f{initesi [58]
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Membran iinitesi etkili bir aritma gergeklestirecek ekipmanlara sahiptir. (Resim 2.43.).
Ekipmanlarda tikanma ve arizalanma olmadigi siirece evsel ya da endiistriyel nitelikli
atiksularin ileri diizeyde aritilmasinda kullanilmaktadir. Su havzalarina desarj soz
konusu oldugunda membran teknolojisinin diger aritma sistemlerine nazaran daha ¢ok

tercih edilir bir yontem olmaya basladig1 goriilmektedir.

Resim 2.43. MBR ekipmanlari1 [58]

MBR sisteminden ¢ikan su, aritma tesisleri icerisindeki en temiz su goriiniimiindedir
(Resim 2.44.). Membran biyoreaktdrlerin en biiylik avantajlarindan birisi saghkli su

standartlari ile birlikte ideal bir ¢ikis suyu kalitesi elde dilmesidir.

Resim 2.44. MBR sistemi ile aritilmis su numunesi [58]
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2.8.4. Develi Atiksu Aritma Tesisi

Develi Atiksu Aritma Tesisi 2004 yilinda hizmete agilmistir (Resim 2.45.). 6 000 000
TL maliyet ile yapilmis olup, 50 000 kisilik niifusa hizmet etmesi planlanmistir. 14 500
m?/giin ¢ikis suyunu kaldiracak kapasitede diizenlenmistir [S8]. Ancak 2010 yilinda
tesisin yikilmasma karar verilmistir. Sulara kimyasal atik girmesi tesisin isleyis
mantigma uymamistir. Ayrica karasal iklimin yasandigi ve hava sicakliginin kis

aylarinda asir1 derecede diistiigli bolgelerde damlatmali filtre yontemi risk tagimaktadir.

Resim 2.45. Develi Atiksu Aritma Tesisi [58]

Aritilacak atiksular tesise kanalizasyon hatt1 ile tasinmaktadir (Resim 2.46.).
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Resim 2.46. Atiksu girisi [58]
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Aritma tesisine gelen atiksu Oncelikle 1zgaradan gegirilmektedir. Bu iinitede atiksu
icerisinde yer alan kat1 maddelerin giderimi saglanmaktadir. Ayrica kaba maddelerin bir

sonraki agamaya gecisi de onlenmektedir (Resim 2.47.).

Resim 2.47. Izgara [58]

Atiksu icersindeki AKM, KOI, BOIs, Toplam-P, Toplam-N giderimini saglamak iizere
iki adet ¢okertme havuzu yer almaktadir (Resim 2.48.) Cokertme havuzlarinda dipte
biriken ¢amurun siyrilmasini saglayan siyirici kopriller bulunmaktadir. ilk ¢okertme
havuzunda ¢oken c¢amurlar pompa vasitasi ile camur toplama tanklarina

gonderilmektedir. Atiksu ise damlatmali filtre kismina alinmaktadir [58].
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Resim 2.48. 11k ¢okertme [58]
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Aritilacak atiksu damlatmali filtre tinitesine belirli bir debi ile verilmektedir. Dolgu
malzemesi olarak kullanilan taslarmn iizerinde ince bir tabaka meydana getiren bakteriler

atiksudaki organik kirleticileri temizlemektedir (Resim 2.49.).

< T R

Resim 2.49. Damlatmali filtre [58]

Damlatmali filtreden ¢ikan atiksu son ¢oOkertme havuzuna verilir. Son ¢okertme
havuzunda askida kati maddelerin aritimi gergeklestirilmektedir (Resim 2.50.).
Cokertme havuzu ¢ikisinda belli oranda su gerekli hidrolik yiikii saglamak iizere

damlatmal filtreye geri verilir [58].

Resim 2.50. Son ¢okertme havuzu-2 [58]
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Atiksuyun aritilmasinda, atiksu igerisinde kalmig olan organik maddelerin giderilmesi
ve dezenfeksiyon saglanmasi amaciyla klorlama tinitesi yer almaktadir (Resim 2.51.).
Klorlama iinitesinden gecen atiksularda hastalik yapici etkenler de ortadan

kaldirilmaktadir [58].

Resim 2.51. Klorlama binas1 [58]

Damlatmali filtre yonteminden kaliteli bir ¢ikis suyu elde edilmesi i¢in ¢ikis degerleri
iyi planlanmalidir (Resim 2.52.). Ayrica ilkbaharda yagisli hava debisinin, yaz aylarinda

kokunun, kis aylarinda ise bakteri gelisiminin dikkate alinmasi gerekmektedir [58].

Resim 2.52. Atiksu ¢ikis1 [58]

59



2.8.5. Salur Atiksu Aritma Tesisi

Dogal aritma sistemi, 6zel tasarimli yataklarda yetistirilen bitkiler vasitasiyla atiksuyun
aritilmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 2.10.). Dogal aritma yontemi uygulanan alanlar,
giines enerjisinden yararlanabilme ve kendini yenileyebilme kapasitesine sahiptirler.

Dogal ¢evre olmasi nedeni ile bir¢ok canli tiiriiniin yasamasi i¢in uygundurlar [61].

Atiksu Sucul Bitki Cilas

Foseptik ¥ Antilmus su
ik

Sekil 2.10. Dogal aritma sistemi [61]

Salur Koyii’nde evsel atiksularin temizlenip tarimsal sulamada kullanilmas: amact ile
dogal aritma sistemi kurulmustur (Resim 2.53.). Aritma islemi, zemindeki
mikroorganizmalarca gergeklestirilmektedir. Isletme maliyetinin, ekipman ve personel
gereksiniminin az olmasi, ¢evre diizenlenmesinin kolayligi avantajli yonleridir. Koku
problemi dolayisiyla yerlesim yerinden uygun uzaklikta kurulmustur. Tesis, hava

sicakliklarmin asir1 miktarda diismedigi zamanlarda aktif olarak kullanilmaktadir [58].

Resim 2.53. Salur Atiksu Aritma Tesisi [58]
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2.9. Onceki Calismalar

Insanlarin yerlesik hayata gegmesinden bu yana atiksularin aritimi amaglh sistemler ile
ilgili ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar ¢ogunlukla sistemlerin insa ve
isletim maliyetlerinin belirlenmesine yonelik olmustur. Bu arastirmalardan yakin

tarihteki caligmalara ait olanlardan 6rnekler secilmis ve sonuglari asagida verilmistir.

Atiksu aritiminda maliyet degerlendirmelerine dair literatiirde karsilasilan ilk arastirma,
Veiz (1948) tarafindan yapilan calismalardir [62]. Veiz calismasinda, tesisin verimli
olup olmadigin1 maliyet debi iliskisine gore ortaya koymustur. Diachishin (1957),
yaptig1 arastirmada, evsel atiksularin aritilmasi i¢in aktif ¢amur ya da damlatmali filtre

sistemlerinin kullaniminda yine insa maliyeti ve debi baglantisini1 kullanmistir [63].

Amerika’da yapilan arastirmalar icerisinde Logan ve arkadaslarinin (1962) yaptiklari
calismalar 6nemli yer tutmaktadir. Logan, evsel atiksu aritma tesislerinde isletim ve
bakim maliyetlerinin debi ile olan baglantisini analiz etmistir. O yillarda Amerika’da
aritma tesislerinde en c¢ok kullanilan yOntem damlatmali filtre oldugundan
arastirmalarda da c¢ogunlukla bu yontem ele alinmistir [64]. Robert (1970),
Amerika’daki atiksu aritma tesislerinin isletilmesini arastirmak tizere, 1965 ocak
aymdan 1968 haziranina kadar olan siire iginde 1600 tesiste incelemeler yapmistir.
Arastirmasinda sistemlere ait enerji ihtiyaci ve maliyet giderleri tespit edilerek bir
karsilagtrma yapilmistir. Arastirma sonucuna gore; bir aritma tesisinde enerji
giderlerinin isletme ve bakim maliyetinin yaklasik % 14’iine karsilik geldigi; en az
elektrik tiiketiminin stabilizasyon havuzlarinda en fazla elektrik tiiketiminin ise kontakt
stabilizasyon sisteminde oldugu rapor edilmistir. Aritma sistemlerindeki aylik enerji
ihtiyaci esas alindiginda aktif camur sistemindeki enerji tiiketiminin digerlerine kiyasla
daha fazla oldugu tespit edilmistir [65]. Yine Amerika’da Smith (1973), daha onceki
arastirmalara dair analizleri incelemis; aktif ¢camur, damlatmali filtre gibi bir¢ok aritma
sistemleri i¢in ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri ile debi Ol¢iimleri igerikli
grafikler diizenlemis ve sistemlerin karsilastirmasmi yapmistir [66]. Tihasky (1974),
yaptig1 arastirmasinda, atiksu aritma sistemlerindeki maliyet giderleri i¢in debi ile

birlikte aritma veriminin de kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir [67].
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Tiurkiye’de atiksu aritma tesislerinin  maliyet bakimindan kapsamli  bir
degerlendirmesini ilk olarak Uslu (1984) yapmustir. Uslu, degerlendirmesinde
Baymdirlik birim fiyatlarmi 6l¢ii olarak almis ve atiksu aritma sistemlerinin ingaat
maliyetleri ile debi iliskisini karsilastirarak grafiksel olarak agiklamistir [68]. Ulkemizde
atiksu aritma tesislerindeki maliyet giderlerinin debi 6lglimlerine gore degerlendirmesi
konusunda arastirma yapan Tuna (1995), calismasinda sirasiyla 350, 800, 3.000, 6.000,
17.000, 40.000, 67.500, 125.000, 250.000 ve 600.000 m?/giin debi degerlerini
kullanmis; bu degerlerin karsiligi olarak maliyet oranlarimi belirlemis ve maliyet-debi
grafikleri ortaya koymustur [69]. Degerlendirmelerinde Mukayeseli Tasfiye Programini
kullanmig; aritma yOntemleri olarak aktif camur sistemi, biyofilm sistemleri,
stabilizasyon havuzu ve arazide aritma sistemlerini se¢mistir. Isletme ve bakim
maliyetleri karsilastirmasinda en ekonomik sistem olarak 100.000 m?/giin debisine

kadar arazide aritma, daha biiyiik debilerde damlatmali filtreyi belirlemistir [70].

Karlsson (1996), evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda sik¢a kullanilan biyolojik aktif
camur sistemlerinde oksijen tiiketimi-enerji iligkisini arastirmistir. Ayrica aritma
neticesinde ortaya ¢ikan desarj suyunun g¢evreye olan etkilerini ve ekonomiye olan
katkilarim1 karsilagtirmali olarak belirtmistir [71]. Sonrasinda Boller (1997), kirsal
yorelerdeki atiksularin aritilmasma yonelik uygulamalar1 arastirmis; 6zellikle
oksidasyon havuzu, kum filtresi, aktif camur ve damlatmali filtre yontemlerini; is
gilivenligi, insan giicli ihtiyaci, ingaat ve igsletme maliyetleri 6zelliklerine gore incelemis;
verimli bir aritma iglemleri i¢in aritma sistemlerindeki mevcut ve olmasi gereken

teknolojileri vurgulamistir [72].

Degirmenci ve arkadaslar1 (2000), yaptiklar1 arastirmalarda, atiksu aritma tesisleri i¢in
planlama yapilirken gereginden fazla emniyet paylar1 birakilmasinin insaat, isletme ve
enerji maliyetlerine olan etkilerini ele almislardir. Raporlarinda; BOIs, debi, F/M ve
UAKM oranlarindaki degisikliklerin maliyet giderlerini de 6nemli 6l¢iide degistirdigini;
MALIYET=(BOI5)A*B dengesinin ortaya ¢iktigmi belirtmiglerdir. Bunun yaninda,
aritma tesislerinin tasarimi sirasinda kullanilmasi planlanan debi, kirlilik yiikii ve diger
Olgtitlerin se¢giminde dikkatli olunmasini ancak gereginden fazla emniyet pay1 ayirmanin

isletim ve enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide yiikseltecegini ifade etmislerdir [73].
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Yiiceer ve Dulkadiroglu (2001), yaptiklar1 arastirma sonucunda aktif camur yonteminin
uygulandigi aritma tesislerinde 500 — 50.000 niifus degerlerine gore insaat maliyetlerini
tespit etmiglerdir. Tiiketim orani olarak 150 L/N-giin, BOIs miktar1 200 mg/L, AKM
miktar1 180 mg/L seklinde diisiiniilmiistiir. Caligmalarinda insaat maliyetini kisi basina
500 kisilik niifus i¢cin 48 USD ve 50.000 kisilik niifus i¢in 17 USD olarak
hesaplamiglardir. Buna gore aktif camur yontemi uygulamasinda kisi basmna diisen

insaat maliyetinin niifus artigma bagli olarak azaldigini belirtmislerdir [74].

Nurizzo ve arkadaslar1 (2001), calismalarini farkli bir alana tagimislar; atiksu aritma
yontemlerinin yeterince gelismedigi, altyapida yetersizlikleri bulunan toplumlar i¢in az
maliyetli ve disik teknolojili atiksu aritma alternatiflerini ortaya koymuslardir.
Isletiminin kolay olmasi, fazla teknolojik iinite igermemesi, enerjide tasarruf saglamasi
gibi nedenlerden dolay1 stabilizasyon havuzu, kum filtrasyonu, yapay sulak alan
uygulamasi, septik tank modeli ve damlatmali filtre yontemi tercih edilmistir. Bu
yontemlerin aritma verimlilikleri, kullanim stireleri, teknolojik yeterlilikleri, cevreye ve
ekonomiye etkileri ele alinmistir [75]. Von Sperling ve arkadaslar1 (2002), yaptiklari
calismada kentsel yasamda ortaya c¢ikan atiksularin aritilmasi igin kalite standartlari
tespit etmislerdir. Bunlar:

e Karsilagilmas1 muhtemel sorunlar1 6nceden tespit etmek,

e Yapilmasi zorunlu islemleri adim adim uygulamak,

e Gelisime ve degisiklige ayak uydurmak,

e Aritma teknolojilerinin uygunlugunu saglamaktir.
Atiksu aritimina dair kalite dlgiitleri olarak ta BOI, KOI, askida kat1 madde, toplam

azot, toplam fosfor degerlerini almiglardir [76].

Eker ve Ciner (2004), Sivas Organize Sanayi Boélgesi (SOSB)’ndeki atiksu c¢ikis
degerlerini incelemislerdir. SOSB atiksuyunun daha c¢ok evsel nitelikli atiksu 6zelligi
tasidig1 tespit edilmistir. Calismalarinda biyolojik ve kimyasal aritim seceneklerini
ortaya koymuslar, optimum yontem agisindan degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Sonu¢ olarak, SOSB atiksular1 i¢in; sirasiyla notralizasyon havuzu, hizli karistirma,
yavas karistirma, kimyasal ¢coktliirme ve ¢amur yogunlastirma iinitelerini ihtiva eden

kimyasal aritma yontemleri uygulanmasini tavsiye etmislerdir [77].
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Arslan-Alaton ve arkadaslar1 (2004), caligmalarinda Tiirkiye’de stirdiiriilebilir kentsel
atiksu yonetimi ile ilgili tespitlerde bulunmuglardir. 2004 yil1 arastirma raporlarina gore;
Avrupa Birligi ile uyum siirecinde bulunan iilkemiz ic¢in ¢evre ve su yonetimi konulari
oncelikli konular arasinda yer almak zorundadwr. Tiirkiye yakin gelecekte su sikintisi
cekmeye aday iilkeler arasinda yer almaktadir. Bu nedenle atiksular bir kaynak olarak
goriilmeli ve yeniden kullanimi i¢in gerekli calismalara agirlik verilmelidir. Ancak bu
calismalar yerine getirilirken yanlis planlanmis, iyi isletilmeyen, altyapisi yetersiz,
uzman personel sikintis1 ¢geken atiksu aritma tesisleri yapilmasindan da kag¢inilmalidir.
Atiksu yOnetim politikalar1 arasinda aritma yontem ve teknolojileri, aritilan sularin
karakteristik Ozellikleri, alic1 ortama olan etkileri, yeniden kullanim alanlar1 gibi
basliklar ele alinmaktadir. Hazirlanan yonetmelikler aritma sonrasi desarj limitlerini ve
yiizde aritma verimlerini de icermektedir. Bir aritma tesisinin hizmet sundugu niifus
oranma gore, Askida Kat1 Madde (AKM), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI), Biyolojik
Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) parametreleri i¢in sirasiyla 35-60 mg/L, 125 mg/L, 25 mg/L
limit degerleri; % 70-90, % 75, % 70-90 giderim verimleri dngorilmiistiir. Tiirkiye’de
atiksu aritma tesisleri hakkinda isletim verimleri ve desarj sularmin yeniden kullanimi
ile ilgili giincel bir veritabani olusturulmalidir [78]. Arslan-Alaton ve arkadaslari
(2007), yaptiklar1 ¢alismada Tirkiye’deki kentsel atiksu aritma tesislerinin mevcut
durumlarin1 agiklamiglardir [79]. Belirledikleri dort aritma tesisine ait atiksu giris ve
cikis degerlerini ilgili yonetmelik esaslarina gore karsilastirmislardir. Elde ettikleri
verilere gore, yeterli aritma kalitesinin elde edilemedigini belirtmislerdir. Bu durumun
temel nedeni olarak dezenfeksiyon islemlerinin yetersiz kaldigini ve aritma i¢in uygun
yontem tespit edilmedigini vurgulamislardir. Diger taraftan iilkemizde aritilmis suya
iligkin kalite standartlar1 belirlenmis oldugundan, atiksularin daha kaliteli sekilde

aritilmasinin ve yeniden kullanima verilmesinin gerekliligini savunmuslardir [80].

Atiksu aritma tesisleri ile bu tesislerde uygulanan aritma yontemleri yerlesim yerleri
icin farkliliklar gosterdiginden optimum diizeyde bir sistemi tespit etmek igin yerel
diizeyde alman sonuglarin dikkate almmasmin daha gercekci bir yaklasim olacagi
disiiniilmektedir. Kayseri ili i¢in atiksu aritma islemlerinde kullanilacak optimum
yontem ya da teknolojilere ait tespit ve degerlendirmelerde, tesislerin ¢esitli yonlerden

karsilastirmalar1 yapilmis; yerel diizeyde kullanim verimlilikleri ortaya konmustur.
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3. BOLUM
MATERYAL VE YONTEMLER

Bu arastirmada atiksularin oOzellikleri ve aritilma yontemleri ile Kayseri ilindeki
uygulamalara yonelik veriler ortaya konmustur. Atiksu aritma tesislerinde giris ve ¢ikis
pH, AKM, KOI ve BOIls degerlerine gore uygulanan yontemlerin karsilastirilmasi

yapilarak optimum yontemin tespit edilmesi amaglanmistir.

3.1. Temel Analizler

Analizler i¢in Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ve Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi’nde yer alan standart degerler dikkate alimmustir. Tespit edilen veriler
Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi Atiksu Aritma Dairesi Baskanligi’na ait laboratuar
ortaminda elde edilen degerlerdir. Verilerin degerlendirilmesinde giivenirliligi saglamak

acisindan dlglimlerin benzer zaman dilimlerinde olmasina 6zen gosterilmistir.

3.1.1. pH odl¢iimii

Atiksu igerisinde yer alan mikroorganizmalar pH degerine karsi hassas olduklarindan
suyun pH’1t ¢ok onemlidir. Aritma islemleri slirecinde pH orani ortamda bulunmasi
istenen mikroorganizmalarin yasamalarina uygun olacak sekilde diizenlenmektedir.

[81]. pH 6lgtimiinde WTW marka 3301 model pH metre kullanilmistir (Resim 3.1.).

Resim 3.1. pH 6l¢iimii [58]

65



3.1.2. Askida Kati Madde (AKM) olciimii

Aritma isleminde askida kat1 maddelerin uzaklastirilmasi oncelikli islemlerden birisidir.
Cilinkii askida kat1 maddeler, sularin ne amagla kullanilacagini dogrudan etkilemektedir.
Laboratuvarda yapilan askida kati madde 6l¢iimiinde ¢ikis numunesinden 100 ml, girig
numunesinden 50 ml su kullanilmaktadir. Her bir numune i¢in 0,7 um gozenekli bos
filtre kagitlarinin agirliglr hassas terazide tartilir ve sonug¢ kaydedilir (Resim 3.2.).
Numuneler manifold sistemli vakum pompasi ile stizdiiriiliir. Filtre kagitlar1 60 dk.
stiresince 103 °C’deki etiivde kurutulur. Bu sicaklik, numune ig¢indeki suyu
buharlastirarak uzaklastirmak icin secilmistir [81]. Etiivde kurutma isleminden sonra

filtre kagitlar1 tartilir ve sonuglar kaydedilir.

Askida kat1 madde miktar1 hesaplamasi asagidaki sekilde yapilmaktadir:

AKM (mg/L) = (As- Ai) * (1000 / H * 1000) (3.1)
A = Kuruduktan sonraki filtre kagidi agirligi

A= Filtre kagidinin ilk agirligi

H = Numunenin hacmi

Resim 3.2. AKM 06l¢timii [58]

3.1.3. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) 6l¢ciimii

KOI &lgiimii, toksik durumlarm ortaya c¢ikarilmasinda ve biyolojik olarak

indirgenmeyen organik maddelerin belirlenmesinde olduk¢a kullanight bir yontemdir.
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Atiksulardaki organik maddelerin konsantrasyonlarindaki degisimleri incelemek iizere
kullanilir. Kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir.
KOI 6l¢iimiine kit icerisine 2 ml su numunesi eklenip ¢alkalanmasi ile baslanilir. Kit,
148 °C’de 2 saat siire ile termoreaktorde bekletilir. Termoreaktor uyari sinyali verince
kit ¢ikarilir ve 30 dk. sogumaya birakilir. Sogutma isleminden sonra cihazda okutulup

(Resim 3.3.) sonug kaydedilir [82].

Resim 3.3. KOI &l¢iimii [58]

3.1.4. Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) 6l¢iimii

Biyolojik oksidasyon islemi pratikte 20 giin igerisinde tamamlanmaktadir. Ancak
yapilan calismalar, biyolojik oksijen ihtiyacinin biiylik bir kisminin ilk 5 giinde sarf
edildigini gdstermistir. Bu yiizden &lgiimlerde BOIs sonuclar1 kullanilmistir. BOI
dlciimiinde numuneler BOI siselerine aktarilir. Siselere her 50 ml numuneye 1 damla
olacak sekilde (reaksiyon hizini yavaglatmak i¢in) nitrifikasyon inhibitorii damlatilir.
BOI basliklar: (oxitop) takilir. Basliklarda bulunan S ve M tuslarina ayni anda basilarak
sifirlanir (Resim 3.4.). 20 °C sicakligindaki inkiibatore yerlestirilir. Burada 5 giin
siireyle bekletilir ve 5. giiniin sonunda BOI bashgindaki “S” butonundan 5. giine kadar
ilerleyip gosterdigi degerler yazilir [82]. BOI degerinin kiigiikk olmasi suyun temiz
oldugunu gosterir. Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak
oksitlenebilecek bilesiklerden daha fazla oldugundan atiksulardaki KOI oran1 BOI
oranindan daha biiylik ¢ikmaktadir.
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Resim 3.4. BOI 6l¢iimii [58]

3.2. Materyallerin Toplanmasi

Aritma yontemleri arasinda karsilastirma yapilmasia yonelik analiz sonuglari, merkezi
yonetim birimi olan KASKI Atiksu Aritma Dairesi’nin izin ve kontroliinde alinmustir.
KASKI analiz laboratuvarinda bir ay siire ile analiz sonuglar1 not edilmis, bu sayede

gecerli ve glivenilir bir degerlendirme yapma firsati elde edilmistir.

3.3. Numune Alma

Tesislerde numuneler Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin numune alma ve analiz
metodlar1 esaslarina gore alinmaktadir. Tesis giris ve ¢ikis sularindan alinan numuneler
24 saatlik kompozit numunelerdir. Analizler sonucunda atiksularin giris asamasimdaki

kirlilik yiikleri ile ¢ikis agamasindaki aritma degerleri kayit altina alinmustir.

3.4. Malzemelerin Temizligi ve Korunmasi

Tesislerden numuneler kapakli plastik bidonlarla alinmaktadir. Kullanilan laboratuar
malzemelerinin temiz ve hijyenik olmasina dikkat edilmektedir. Aritma sonuglarinda

hassas degerler ortaya ¢iktigi icin sonuca dig etkenlerin karigmasi Onlenmistir.

Malzemeler bozulma ve kirilmalara karsi kapali ortamlarda muhafaza edilmektedir.
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3.5. Desarj Standartlan

Tirkiye’de atiksu aritiminda “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” ve “Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi” esaslar1 dikkate alinmaktadir. Evsel atiksularin alici
ortamlara desarjma ait standart degerler Tablo 3.1.’te gosterilmistir.

Tablo 3.1. Evsel nitelikli atiksularin alic1 ortamlara desarj standartlari [1]

Tablo 3.1.1. Evsel nitelikli atiksular (Smif 1:Kirlilik yiikii ham BOI olarak 5-120

kg/giin, niifus = 84-2000) [1]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BiYOKIMYASAL OKSIJEN [HTiYACI (BOI;s) (mg/L) 50 45
KIMYASAL OKSIJEN HTIYACI (KOI) (mg/L) 180 120
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 70 45
pH . 6-9 6-9

Tablo 3.1.2. Evsel nitelikli atiksular (Smuf 2: Kirlilik yiikii ham BOI olarak 120-

600 kg/gtin, niifus = 2000-10000) [1]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BiYOKIMYASAL OKSIJEN [HTiYACI (BOI;s) (mg/L) 50 45
KiIMYASAL OKSIJEN HTIYACI (KOI) (mg/L) 160 110
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 60 30
pH - 6-9 6-9

Tablo 3.1.3. Evsel nitelikli atiksular (Smif 3: Kirlilik yiikii ham BOI olarak 600-

6000 kg/giin, niifus = 10000-100000) [1]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BiYOKIMYASAL OKSIJEN [HTiYACI (BOIs) (mg/L) 50 45
KiIMYASAL OKSIJEN HTIYACI (KOI) (mg/L) 140 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 45 30
pH - 6-9 6-9

Tablo 3.1.4. Evsel nitelikli atiksular (Smuf 4: Kirlilik yiikii ham BOI olarak 6000

kg/giin’den biiyiik, niifus > 100000) [1]

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BiYOKIMYASAL OKSIJEN [HTiYACI (BOI;s) (mg/L) 40 35
KiMYASAL OKSIJEN HTIYACI (KOI) (mg/L) 120 90
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 40 25
pH - 6-9 6-9
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Mevzuat maddelerinde yer alan desarj standartlar1 geregince, evsel nitelikli atiksular
icin, ¢1kis suyu degerlerine gore kalite smiflar1 Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Evsel nitelikli atiksular i¢in ¢ikis suyu kalite siniflar1 [56]

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI I 11 111 v
1.  Sicakhk 25 25 30 >30
2. pH 6.5-8.5 6.5-8.5 6.0-9.0 6.0-9.0 disinda
3. Askida Kati Madde (AKM) (mg/L) 4 10 25 >25
1. Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) (mg/L) 25 50 70 >70
2. Biyolojik Oksijen ihtiyac1 (BOI) (mg/L) 4 8 20 >20

Tabloda belirtildigi lizere, kalite siniflarina gére ayrilmis sularin kullanim alanlari;
Smif I. Yiksek kaliteli su;
1. Ig¢me suyu olma potansiyeli yiiksek olan sular,
2. Yiizme gibi viicut temasi gereken etkinlikler i¢in kullanilabilir su,
3. Hayvan iiretimi i¢in kullanilabilir 6zellikte su,
Sinif II. Az kirlenmis su;
1. I¢me suyu potansiyeli olan sular,
2. Sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,
Sinif III. Kirlenmis su;
1. Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢, uygun bir aritma sonrasi su
irtinleri yetistiriciligi icin kullanilabilir nitelikte su,
Smif IV. Cok kirlenmis su;
1. Kalite parametreleri diisiik olan ve iist kalite siifina ancak iyilestirme sonrasi
ulasabilecek sular,

olarak nitelendirilmektedir.

3.6. Atiksu Karakteristikleri

Atiksu aritma tesisi girisindeki debi miktar1 ve kirlilik parametreleri olgiilerek atiksu
karakteristigi belirlenebilir. Evsel ya da endiistriyel atiksularin karakterizasyonunun
belirlenmesi, atiksu aritma tesisinin desarj standartlarina uygun sekilde tasarlanmasima
katki saglayacaktir. S6z konusu atiksu karakteristikleri ise, kirlilik parametrelerini (pH,

AKM, KOI, BOI;s vb.) ve birim kirletici yiiklerini icermektedir [48].
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3.7. Aritma Prosesi Secenekleri

Atiksu aritma tesislerinde, istenen kalitede bir aritma elde edilmesi i¢in, bir kisim aritma
prosesinin kullanimi gerekmektedir. Aritma prosesi se¢iminde; aritilan kirleticilerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, desarj standartlari, kullanim alani, camur uzaklastirma
yontemi, enerji ihtiyaci ve sistem maliyeti g6z Oniline alinmalidir. Aritma proseslerinin
birbirleriyle uyumlu bi¢imde dizayn edilmesine proses akim semas: ad1 verilir. Proseste
yer alan ekipmanlarin yerlesimini, baglantilarini1 ve igletme kosullarini1 gosterdiginden,

giivenilir bir sistem igletimi proses akim semasina baglidir [48].
3.8. Aritma Verimi

Atiksular, ¢esitli organik ve inorganik maddeler icermektedirler. Aritma tesisinin aritim
verimliligi daha ¢ok AKM, KOI ve BOIs degerlerindeki azalmayla belirlenmektedir.
Atiksu aritma tesisi ile ilgili planlamalar yapilirken tesise giren atiksudaki kirlilik
yiikleri ile alict ortama verilisi sirasinda diisiiniilen aritma verimi sonuglar1 gercekei bir
yaklasimla hesap edilmelidir. Tiirkiye’de kalite standartlar1 dikkate alinarak calistirilan
tesislerde dahi cesitli problemle karsilasilmas1 6zellikle niifus ve debi hesaplamalari,
iklim Ozellikleri, uygun proses se¢imi, optimum yOntem tespiti konularinda daha
dikkatli olunmasmi gerekli kilmaktadr [48]. Aritma tesislerindeki kirlilik

parametrelerine ait aritma verimi hesaplamasinda asagidaki formiil kullanilmistir:
AV. = ((Dg-D,) + Dg) x 100 (3.2)

A.V.: Aritma verimi
D, : Giris degeri
D; : Cikis degeri

3.9. Metod

Calisma stiresince ¢ikis suyu kalitesine gore aritma islemlerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. Kayseri ilindeki farkli aritma yontemleri uygulayan tesisler ele almarak pH,
AKM, KOI ve BOIs giderim verimleri tespit edilmistir. Elde edilen veriler 1s131nda
aritma yontemleri arasinda optimum yontemin belirlenmesi hedeflenmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR

Atiksularin aritilmasinda optimum yOntemin tespit edilmesi amaciyla giris ve c¢ikis
suyundan alinan numunelerin analizleri yapilmistir. Sonuca ulagsmak i¢in pH degerleri

ile kirlilik giderimi (AKM, KOI, BOIs) parametrelerine ait veriler kullanilmustir.

4.1. Giris Degerleri
4.1.1. Aktif Camur Yontemi

Yoéntemin uygulandigi Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nden Nisan-2016
tarihinde alinan degerler Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Giris Degerleri [58]

Tesis Girisi Saha Ol¢iimleri Tesis Girisi Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOi BOI;s
m?3 °C - mg/1 mg/1 mg/1
1 181.207 17,4 7,0 668 1001 500
2 177.700 17,5 6,9 472 921 480
3 174.464 17,6 6,8 344 795 420
4 169.025 17,4 6,7 464 949 500
5 177.603 17,7 6,9 608 938 540
6 173.909 17,9 6,4 712 1234 560
7 156.483 18,0 6,5 1340 1668 700
8 180.384 18,2 8,3 652 1147 520
9 177.694 18,3 8,1 308 710 400
10 185.116 17,7 7,6 648 905 500
11 181.505 18,4 7,9 504 732 360
12 186.050 18,1 8,2 412 1447 280
13 177.991 18,2 8,2 360 922 440
14 180.707 18,1 7,8 428 1424 380
15 182.770 18,5 7,7 368 759 340
16 158.057 18,5 6,9 348 779 340
17 144.203 18,5 6,4 484 971 200
18 157.045 18,9 6,5 516 990 520
19 178.635 18,1 6,8 652 1142 560
20 178.915 18,9 8,1 780 1045 540
21 178.989 19,0 8,2 596 997 520
22 180.984 18,8 8,5 492 805 360
23 174.786 18,8 8,0 584 1319 500
24 155.628 18,8 8,5 592 977 560
25 158.715 192 7.8 552 1129 580
26 174.766 18,3 7,7 1176 1355 760
27 177.060 18,7 8,1 680 1132 580
28 139.057 18,7 7,4 464 1052 400
29 161.908 192 8,3 320 579 360
30 172.708 19,1 7.8 476 898 460
| MaDeger [ 186050 | 192 | 85| 1340 | e8| 760 |
Mi. Deger 139.057 17,4 6,4 308 579 200
Ortalama 171.802+12.152 18,3+0,5 7,540,7 567+227 1.0244244 4724118
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4.1.2. Ardisik Kesikli Reaktor Yontemi

Yontemin uygulandigi Glirpinar Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.2.°de verilmistir.
Tablo 4.2. Kayseri Giirpinar Atiksu Aritma Tesisi Glinliik Giris Degerleri [58]

Tesis Girisi Saha Ol¢iimleri Tesis Girisi Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOi BOI;s
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 485 18,2 7,9 528 549 500
7 420 18,9 7,8 188 345 200
11 432 18,1 7,9 312 464 180
15 585 18,8 7,9 66 219 160
18 259 18,7 7,8 32 197 140
20 312 19,3 7,6 92 297 160
25 358 18,8 7,8 34 130 60
28 420 18,2 7,6 112 291 180
Mi. Deger 259 18,1 7,6 32 130 60
Ortalama 409+101 18,6+0,4 7,8+0,1 171+171 312+139 198+129

Glrpmar Atiksu Aritma Tesisi’nde yapilan incelemelerde; ardisik kesikli reaktor

sisteminin evsel ya da endiistriyel atiksularin aritiminda kolaylikla kullanilabilecegi

goriilmistiir. Sistemin en biiyiik avantaji, isletim sartlarinda degisiklikler yapma imkan1

bulunmasidir. Tesisin tasarimi bdlgenin atiksu dzellifine gore diizenlenmistir. iki adet

reaktor mevcut olup reaktorler ihtiyaca cevap vermektedir.

4.1.3. Membran Bioreaktor Yontemi

Yontemin uygulandigi Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Kayseri Bugdayl1 Atiksu Aritma Tesisi Glinliik Giris Degerleri [58]

Tesis Girisi Saha Ol¢iimleri Tesis Girisi Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 140 17,9 7,6 132 643 420
7 140 18,6 7,6 140 596 380
11 140 17,8 7,6 144 654 420
15 140 18,5 7,6 184 543 340
18 140 18,4 7,7 118 592 360
20 140 19,1 7,5 104 598 400
25 140 18,6 7,5 156 666 420
28 140 18,2 7,3 160 623 520
[MaDefer [~ M0[  I9I[ 77 [ 18] 66| 520
Mi. Deger 140 17,8 7,3 104 543 340
Ortalama 140+0 18,4+0,4 7,6+0,1 142425 614+40 408+54
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Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi, TUBITAK destekli bir proje kapsamimda kurulmus olup
tesiste membran bioreaktor teknolojisi kullanilmaktadir. Kaliteli bir ¢ikis suyu avantaji

nedeniyle membran bioreaktorlerin dnemi her gegen giin artmaktadir.
4.1.4. Dogal Aritma Yontemi
Yontemin uygulandigi Salur Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Kayseri Salur Atiksu Aritma Tesisi Giinliikk Giris Degerleri [58]

Tesis Girisi Saha Ol¢iimleri Tesis Girisi Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 42 18,1 7,6 84 68 40
7 44 18,6 7,5 96 81 60
11 43 17,9 7,7 40 159 80
15 45 18,5 7,7 42 149 60
18 46 18,6 7,6 52 101 100
20 45 19,2 7,7 264 221 80
25 44 18,7 7,5 80 270 40
28 43 18,4 7,6 108 299 140
[MaDefer [ 46  192] ~ 77[ 24 29 @ 140
Mi. Deger 42 17,9 7,5 40 68 40
Ortalama 44+1,3 18,5+0,4 7,6+0,1 96+72 169+87 75433

Salur Atiksu Aritma Tesisi’nde atiksular dogal olarak aritilmaktadir. Atiksular,
kanalizasyon araciligi ile tesise gelmektedir. Aritilmis su, Sarimsakli Deresi’ne desarj
edilmektedir. Dogal aritma prosesinin uygulanmasinda dikkat edilecek en Gnemli
hususlardan birisi kullanilacak bitki tiirliniin dogru se¢ilmesidir. Mevsimsel 6zellikler

gozetilmeden kullanilan bitki tiirleri, aritma isleminde kullanilamayacaktir.

4.1.5. Damlatmah Filtre Yontemi

Damlatmali filtre sistemine gore tasarlanan Develi Atiksu Aritma Tesisi 50 000 kisilik
niifusa hizmet verecek kapasiteye sahipti. Debi miktar giinlik 15 000 m’/giin olarak
belirlenmisti. Ancak yorenin iklim sartlar1 ve bilhassa kis mevsimindeki asir1 soguklar
tesisin Omriinii kisaltmistir. Damlatmali filtre yontemi uygulanan tesislerde, ilkbahar
aylarindaki yagislarm, yaz aylarinda yayginlasan kotii kokularin, kis aylarindaki donma

risklerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir [58].
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4.2. Cikis Degerleri
4.2.1. Aktif Camur Yontemi

Yontemin uygulandigi Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016

tarihinde alinan degerler Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Kayseri Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri [58]

Tesis Cikisi Saha Olciimleri

Tesis Cikis1 Analiz Degerleri

Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m3 °C - mg/l mg/l mg/l
1 178.968 17,8 7,0 9 33,5 5
2 175.897 18,1 7,0 8 29,5 5
3 172.233 18,2 7,1 4 25,7 5
4 164.656 17,7 6,8 6 39,8 5
5 175.184 18,5 7,1 7 47,4 4
6 174.596 18,7 7,0 8 48,5 7
7 176.096 14,9 7,3 11 40,7 4
8 179.016 19,2 7,3 6 41,1 3
9 176.566 18,9 7,2 8 42,5 5
10 183.795 18,9 7,2 8 34,5 5
11 180.046 18,1 7,2 33 87 11
12 185.459 18,9 7,1 16 68,1 5
13 176.944 18,9 7,2 13 65,4 7
14 179.696 19,0 7,2 12 27 6
15 181.197 19,1 7,1 9 29,4 5
16 157.343 19,3 7,1 13 36,9 5
17 142.647 19,5 7,1 10 37,9 4
18 153.788 19,7 7,2 6 58,7 3
19 176.266 19,8 7,2 10 45,7 3
20 176.443 19,8 7,2 10 55,3 9
21 176.492 19,4 7,3 13 41,6 9
22 178.309 19,2 7,3 26 42 19
23 172.106 19,4 7,3 7 29,8 6
24 153.666 19,5 7,3 12 39,6 7
25 156.600 19,5 7,3 25 28,9 4
26 173.596 19,3 7,2 40 38,9 9
27 174.149 19,3 7,2 9 41,6 8
28 138.415 19,2 7,2 14 66,3 7
29 155.948 19,9 7,1 8 51 6
30 170.595 19,8 7,2 30 83,1 5
I Y TN Y 72 N T
Mi. Deger 138.415 14,9 6,8 4 26 3
Ortalama 170.557+12.014 18,9+1 7,2+0,1 13+£9 45+16 6+3

Evsel ve endiistriyel aritma tesislerinden ¢ikan atik ¢camurlarin bertaraf edilmeden 6nce

mutlaka aritilmas1 gerekmektedir. Aritma tesisleri dizayn edilirken ¢amur sorunu

onceden dikkate alinip en uygun aritma metodu sec¢ilmelidir [3].
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4.2.2. Ardisik Kesikli Reaktor Yontemi

Yontemin uygulandigi Giirpinar Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.6.’da verilmistir.
Tablo 4.6. Kayseri Giirpinar Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri [58]

Tesis Cikisi Saha Olciimleri Tesis Cikis1 Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 459 18,3 7,8 2 26 2
7 464 19,2 7,5 7 18 7
11 317 18,2 7,9 14 55 22
15 620 18,9 7,7 22 25 6
18 309 18,9 7,7 11 32 5
20 309 19,4 7,7 36 22 5
25 310 19,1 7,7 7 22 5
28 404 18,4 7,4 7 30 7
[MaDefer [ &0 [  14[ 79[  36[ S| 22
Mi. Deger 309 18,2 7.4 2 18 2
Ortalama 399+112 18,8+0,4 7,7+0,2 13+11 29+12 T+6

Ardigik kesikli reaktor sistemleri organik maddeler ve besi maddelerin giderilmesi igin

uygun bir aritma saglamaktadir. Fazlarn siireleri ayarlanarak organik karbon, biyolojik

azot ve fosfor giderimi saglanabilir. Bos olan faz, AKR sistemlerinin faz siirelerinin

ayarlanmasinda ve fazla camur atilmasi islemlerinde kullanilmaktadir [56].

4.2.3. Membran Bioreaktor Yontemi

Yontemin uygulandigi Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.7.’de verilmistir.
Tablo 4.7. Kayseri Bugdayli Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri [58]

Giinler

Tesis Cikisi Saha Olciimleri

Tesis Cikis1 Analiz Degerleri

Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 140 18,1 8,0 4 18 3
7 140 18,7 7,7 2 20 3
11 140 17,9 7,9 3 16 1
15 140 18,6 7,5 6 47 1
18 140 18,5 7,5 2 45 4
20 140 19,2 7,8 9 19 2
25 140 18,8 7,9 7 30 3
28 140 18,3 7,4 4 30 2
[MaDepr | w0 w2l w0l e a4
Mi. Deger 140 17,9 7.4 2 16 1
Ortalama 140+0 18,5+0,4 7,7+0,2 5425 28+12 2+1
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Son yillarda gelistirilen membran teknolojileri sayesinde kotii kalitedeki sularin
giivenilir, temiz ve ekonomik olarak kullanimmin miimkiin olacag1 anlasilmistir. Ciinkii
tam olarak aritilmamis atiksular ¢evreye zarar verecekleri gibi temiz su kaynaklarinin
kirlenmesine de neden olurlar. Membran bioreaktorlerde elde edilen aritilmis su, askida
kat1 maddeler, bakteri ve viriislerden arindirilmis, geri kullanilabilecek derecede temiz
sulardir. MBR sistemlerinde, klasik aktif ¢amur sistemlerine gore daha yiiksek azot
giderimleri meydana gelebilmektedir [56]. Membranin tipine bagl olarak, havalandirma
havuzunda biyokiitle miktar1 40 000 mg/L seviyesine ¢ikabilmektedir. Bundan dolay,
havalandirma havuzunun hacmi ile olusan ¢amur miktar1 epey azalir. Biyokiitleye
donlisim orani, aktif camur sistemlerinde, 0.5 kg AKM/kg KOIgiderilen, membran

bioreaktdrlerde 0.05-0.2 kg AKM/kg KOigiderilen seviyesindedir.
4.2.4. Dogal Aritma Yontemi
Yontemin uygulandigi Salur Atiksu Aritma Tesisi’nden Nisan-2016 tarihinde alinan

degerler Tablo 4.8.’de verilmistir.
Tablo 4.8. Kayseri Salur Atiksu Aritma Tesisi Giinliik Cikis Degerleri [58]

Tesis Cikisi Saha Olciimleri Tesis Cikis1 Analiz Degerleri
Giinler Debi Sicaklik pH AKM KOI BOI;
m? °C - mg/1 mg/1 mg/1
4 42 18,2 7,8 14 42 18
7 44 18,7 7,7 33 57 27
11 43 18,1 7,9 27 110 40
15 45 18,7 7,8 9 96 41
18 46 18,9 7,8 12 92 43
20 45 19,3 7,8 13 98 43
25 44 18,8 7,8 14 51 16
28 43 18,4 7,8 17 49 13
MaDeger [ 46] 193[  79] 3]  10] 4]
Mi. Deger 42 18,1 7,7 9 42 13
Ortalama 44+1,3 | 18,6+0,4 7,8+0,1 17+£8 T4£27 30+£13

Dogal aritma sistemi, atiksularin aritilmasinda dogal malzeme ve yontemlerin
kullanilmas1 anlamina gelmektedir. Dogal aritma sonucu evsel ya da endiistriyel
kaynakli atiksularin aritilmadan derelere, akarsulara ya da gdllere verilmesi 6nlenmekte;
boylece hem dogal c¢evrenin hem de su kaynaklarmin korunmasma katki
saglanmaktadir. Sistemdeki atiksular “sulama suyu” kalitesinde aritilabilmektedir

77



4.3. Karsilastirmah Degerler

Kayseri ilindeki atiksularin aritilmasinda uygulanan yontemlere ait bir aylik analiz

sonuclarini igeren karsilastirmali degerler asagidaki grafiklerde gosterilmistir.
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5. BOLUM
TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Atiksu aritma tesisleri, yapimi ve igletmesi yiiksek maliyet gerektiren kuruluslardir. Bu
nedenle aritma tesislerinde, hizmet verecegi bolgenin ihtiyaglarmmi karsilayacak
optimum aritma yontemleri tercih edilmelidir. Uygulanan yontemden kaliteli bir sonug
almak icin de uygun ekipmanlar dizayn edilmelidir. Kayseri ilindeki atiksu aritma
tesislerinde uygulanan aritma yontemleri arasinda optimum ydntemin belirlenmesi i¢in
bir aylik siire ile atiksu numune analizleri yapilmis olup; elde edilen veriler

incelendiginde su sonuglara ulagilmistir:

1. Biyolojik aritmada kullanilan en yaygin yontem aktif camur sistemleridir. Bu sistem
organik kirliligin, askida tutulan mikroorganizmalar yardimiyla giderildigi bir aritma
yontemidir. Son c¢Oktiirme tankinda cokelen c¢amur aktif ¢amur havuzuna geri
devrettirilmek sureti ile uygun biyokiitle konsantrasyonu saglanmis olur. Ongdriilen

biyokiitle miktarindan fazlasi ise fazla camur olarak sistemden atilir [56].

“Aktif Camur” sisteminin giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda ortalama aritma
verimleri;

AKM : % 98,

KOI : % 96,

BOIs : % 99

olarak hesaplanmistir.

Aktif Camur yonteminde;

e Artilmis su kalitesi geri kazanim i¢in yeterli géziikmektedir. Kirlilik ytiklerine
ait aritma verimleri % 96 — 99 araliginda olsa da KOI ¢ikis degeri 10-30 standart
araliginin tstiinde oldugundan ¢ikis suyu tarimsal sulamada kullanilmaktadir.

e Aritilan atiksuyun geri kullanilmasinda daha iyi kalitede su elde edebilmek i¢in
yeni teknoloji ya da iinitelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Il merkezinde niifusun siirekli artis1 tesis debi miktarmda da artisa yol

acmaktadir. Aritma tesisi simdilik debi artisina cevap verebilmektedir.
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e (Camur olusumu fazladir. Camur icerisinde degisik miktarlarda metaller
bulunmas1 ise olagan bir durumdur. Bu metallerin konsantrasyon seviyelerinin
yiiksek olmasi sadece bitkiler i¢in degil, onlari tiiketen insanlar ve hayvanlar i¢in
de toksik etkiye yol acabilmektedir [56]. Olasi sorunlarin ortaya ¢ikmasimni
onlemek i¢in aktif camurun sudan ayristirilmasi ve bertaraf edilmesi islemleri,

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi esaslarina gore yiirtitiilmektedir.

Evsel atiksularin aktif ¢camur yontemi ile aritilmasi uygulamalarinda kirlilik yiiklerine
ait giderim verimlerinin karsilastirilmasi1 amaciyla Malatya Atiksu Aritma Tesisi 6rnek
olarak alinmistir (Tablo 5.1.). Malatya Atiksu Aritma Tesisi, Malatya Merkez ilgeleri
Battalgazi ve Yesilyurt'un yerlesim birimlerinin evsel atiksularimin ¢evre kirliligine
sebep olmayacak sekilde bertaraf edilmesi amaci ile kurulmustur. Tesiste atiksularin
aritilmasinda aktif camur yontemi kullanilmaktadir. Aritma tesisinden ¢ikacak aritilmis
su i¢in, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Avrupa Birligi Standartlarina uygun olan
asagidaki minumum konsantrasyonlar ve maksimum giderim verimi hedeflenmektedir.

Tablo 5.1. Malatya Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu standartlari [83]

Parametreler Konsantrasyon (mg/1) Minimum Giderim Verimi (%)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci1 ( BOI; ) 25 70-90

Kimyasal oksijen ihtiyac1 ( KOI ) 125 75

Toplam askida kati madde 35 90

Kayseri ve Malatya 6rnekleri gosteriyor ki; aktif camur yontemi ile atiksularin aritildig:
tesislerde desarj standartlarmin yerine getirildigi analiz sonuglari ile ortaya ¢ikmaktadir.
Tesislerde, atiksudan ayristirilmasi sonucunda giinliik olarak fazla miktarda camur elde
edilmektedir. Camurun kurutulup bertaraf edilmesi sirasinda enerji liretecek sistemin de

gelistirilmesi tesislere mali agidan katki saglayacaktir.

2. Ardisik Kkesikli reaktor yontemi, son yillarda, atiksularin biyolojik aritiminda
giderek artan oranda kullanilmaya baslanmistir. Bunun en biiyiik nedeni aktif camur
sistemine nazaran azot gideriminde daha etkili bir yontem olmasidir. Bu yOntem
cogunlukla kiiciik ve orta niifuslu yerlesim yerlerinde tercih edilmektedir. Atiksu
miktarina bagli olarak ardigik kesikli reaktorlerde tek ya da birden ¢ok reaktor

kullanilabilmektedir [56].

80



“Ardisik Kesikli Reaktor” sisteminin giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda

ortalama aritma verimleri;

AKM : % 92,
KOIi : %91,
BOIis : % 96

olarak hesaplanmuistir.

Yerlesim yerlerindeki evlerden ¢ikan atiksulara ¢evredeki fabrikalardan gelen atiksular
da karisabilmektedir. Bu karisma sonrasi kirlilik ytikii list seviyelere ¢ikan atiksularin
kontrolsiiz sekilde alic1 ortamlara verilmesi hem ¢evre hem de saglik problemlerine yol
acmaktadir. Ardisik kesikli reaktor sistemi, aktif ¢amur igerikli biyolojik bir aritma
yontemi olup etkili bir kirlilik giderimi saglayabilmektedir. Bunun yaninda fazla
atiksu

maliyet gerektirmeyen, isletim sirasinda degisiklikleri tolere edebilen,

icerisindeki azot ve fosfor giderimini birlikte gergeklestirebilen 6zelliklere sahiptir [56].

Umble ve Ketchum, (1997), evsel bir atiksuyun biyolojik olarak aritilmasi i¢in ardisik
kesikli reaktor sistemi iizerinde ¢aligsmislardir [84]. Ardisik kesikli reaktor yonteminin
isletimde kullanilmasi sonucu iyi bir ¢ikis degeri elde edilmesi amaglanmistir [85].
12 saatlik toplam ¢evrim zamaninda BOIs, AKM ve NH;3-N giderimleri sirastyla % 98,

% 90 ve % 89 verimle sonuglanmistir.

Atiksularin ardisik kesikli reaktdrler ile aritilmasi uygulamalarinda Tiirkiye’den Sakarya
ilinde faaliyet gdsteren Toprak Ilag ve Kim. Mad. San. ve Tic. A.S.’ne ait tesis drnek
olarak almmustir. Tesise ait atiksu giris ve ¢ikis degerleri Tablo 5.2.°de verilmistir.

Tablo 5.2. Toprak Ila¢ Endiistrisi Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyu degerleri [86]

Parametreler Giris Cikas
BOI; (mg/1l) 90-130 13-18
KOI (mg/1) 200-300 25-37
AKM (mg/1) 900 9-21
pH 6.4-6.8 7.3-7.6
NH; (mg/l) 26 1
PO,> (mg/l) 8.5 8.1

Endiistriyel ve evsel atiksularm aritilmasinda fabrika laboratuvarinda yapilan deneyler
sonucunda ardisik kesikli reaktor yonteminin verimi % 80 olarak gerceklesmistir [86].
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Ardisik kesikli reaktorlerin diinyadaki uygulamalar: da incelenmis; Japonya’da ardisik
kesikli reaktor prosesinin agwr organik madde igeren deri endiistrisi atiksularinin
aritimindaki laboratuvar 6lgekli analiz sonuglar1 Tablo 5.3.’te gdsterilmistir:

Tablo 5.3. isletme parametreleri ve atiksu kalite degerleri [87]

Parametreler Giris Atiksu Cikis Atiksu Giris Atiksu Cikis Atiksu
KOI (mg/1) 2960 186 9580 328
Verim (%) 93.7 96.6
NH;-N 105 453 173 26.3
Org-N 45 6.5 41.7 15.2
NO,-N 19 0.12 16.4 0.14
NO;-N 3.8 0.14 4.0 2.0
Toplam Azot Giderimi (%) 53.9 72.6
Krom (mg/1) 253 1.08 25.1 0.57
Verim (%) 95.7 97.7

Tablo 5.3.’te goriildiigii gibi, aritma isleminde KOI ve krom giderimi oldukca yiiksektir.
Giderim verimi KOI i¢in % 93.7 - % 96.6, krom i¢in % 95.7 - % 97.7 arasmdadur.
Ardisik kesikli reaktor sisteminin debideki biiyiik degisikliklere karsi dengeleme tanki
gibi i gormesi disinda fazlarmmin otomatik olarak kontrol edilebilmesi de endiistriyel

nitelikli atiksularin aritilmasi i¢in kullanim avantaji saglamaktadir [86].

3. Biyolojik atiksu aritma tesislerinde, aritilmis atiksularin yeniden ve kalite
standartlarinda kullanima sunulmasinin gerekliligi, azot ve fosfor giderimi gibi
teknolojiere ihtiyag duyulmasi, disiik camur {iiretimi ve nutrient giderimi gibi
etkenlerden dolayr membran bioreaktorlerin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Aktif
camur sisteminin bioreaktor boliimiine membran entegre edilmesi suretiyle “Membran
Bioreaktor” prosesi ortaya ¢ikmistir. Membran bioreaktdr teknolojisi sayesinde ¢ikis
suyu diger aritma sistemlerine gore daha yiiksek kalitede olmakta, su kaynaklarmimn ve

ekolojik ¢cevrenin zarar gormesi 6nlenmektedir [56].

“Membran Bioreaktor” sisteminin giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda ortalama
aritma verimleri;

AKM : % 96,

KOI : %95,

BOIs : % 99

olarak hesaplanmistir.
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Membran bioreaktor sisteminde;
e (Cok iyi kalitede aritilmis su ¢ikis1 goriiliir.
e Aritilan suyun dogaya zarar vermeden geri kullanimi saglanir.
e Camur olusumu azdir.
e Hacimsel yiikii arttirmak miimkiindiir.

e Atiksularin geri kazanimi sayesinde dogal kaynaklar korunur.

Guo ve arkadaglar1 (2008), MBR aritma performansinin degerlendirilmesi amaciyla
yapilmis bir caligmada batik membran bioreaktorler kullanmiglar ve performansin
artirilmas1 amaciyla reaktorlere toz aktif karbon ilave etmislerdir [88]. Calisma
sonucunda toz aktif karbon ilave edilmis sistemin normal membran bioreaktor
sisteminden daha yiiksek performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu modifiye sistemle

% 95 KOI, % 96 ¢dziinmiis organik karbon verimi saglanmustir [89].

Tirkiye’de ilk ylizeyalt1 membran filtre sistemli atiksu aritma tesisi Mugla ili Bodrum
ilcesi Konacik Belediyesi’nce yaptirilan aritma tesisidir. 2009 yilinda hizmete girmistir.
Hizmete girdiginin ilk aymda BOI<10 mg/l, TKN<7 mg/l, AKM<5 mg/l desarj suyu
kalitesi elde edilmistir [90].

Membran bioreaktdrler atiksu debisi az olan yerlesim yerleri i¢in olduk¢a uygun bir
sistemdir. Evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi ve geri kazanilmasinda yaygin
olarak kullanilmaya baglanmistir. Ancak membran prosesinin optimum tasarimi oldukca
komplekstir. Cilinkii membran teknolojisi kurulacak tesislerde aritma verimi, maliyeti,
enerji tiiketimi ve ¢amur aritimi gibi birgok etken dikkate almmalidir. Membran
sisteminde karsilagilan en biliylik sorun tikanmalardir. Membrandan gecemeyen
maddelerin, tikanmaya neden olmamalar1 i¢in prosesteki ekipmanlarm periyodik olarak
temizlenmesi gerekir [56]. Yeralt1 sularinda mikrobiyolojik canli ve substrat
konsantrasyonu olduke¢a diisiik olmaktadir. Bu nedenle, yeralti sularinin membran
proseslerle aritilmasinda mikrobiyal bir kirlenme ile pek karsilasilmaz. Yertistii sular1 ve
diger su kaynaklarinda ise yiiksek konsantrasyonda mikrobiyolojik canli ve substrat yer
alabilir. Bu tiir sular i¢cin, membran prosesi kullanimi 6ncesinde mikrobiyal aritim

yontemleri uygulanmalidir ve béylece membran kirlenmesi minimize edilmelidir [42].
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4. Develi ilgesinde yer alan ve damlatmalh filtre yontemine gore yapilan atiksu aritma
tesisinde yapilan incelemede su sonuglara ulagilmistir:

e “Damlatmali Filtreler”, aktif ¢amur sistemine gore daha fazla alana ihtiyag
duyarlar. Yontemin etkili c¢alismasi icin mevsimsel hava olaylarma dikkat
edilmesi gerekmektedir. Yorede karasal iklim ozellikleri yasandigindan,
ilkbaharda yagislarla birlikte ani su artig1 goriilebilmektedir. Yaz mevsiminde
cevreyi rahatsiz edici koku problemleri yasanmakta, kis aylarinda ise sicaklik
diisiisii nedeniyle sular donmaktadir. Buna karsilik, isletilmeleri daha basit ve
ener]ji ihtiyaglar1 daha diistik olup, etkili bir nitrifikasyon saglarlar [2].

e Damlatmali filtre ile aritma i¢in biyofilm olusumu gereklidir. Aritma islemleri
sirasinda filtre yiizeyindeki biyofilm tabakalarinin kopmasini 6nlemek igin
donme hiz1 ayarlanmalidir.

e Damlatmali filtre uygulamalarinda karsilasilabilecek bir baska sorun atiksular
filtrelere verildikten sonra gozlerde olusacak tikanmalardir. Sorunun ¢oziimii
icin; atiksularin igindeki kaba atiklarin 6n elemeden gegirilmesi, sularin yiizeye

esit dagitilmasi ve tikanmaya yol agan maddelerin temizlenmesi gerekmektedir.

Damlatmali filtre sistemine gore isletilen Develi ilgesindeki aritma tesisinde yukarida
belirtili sartlar1 yerine getirmekte sorunlar yasandigindan tesisin kapatilmasi karari
almmistir. Kayseri Biiyliksehir Belediyesi tarafindan ilgeye ileri biyolojik atiksu aritma

tesisi yapilmasi planlanmistir [58].

5. Dogal aritma yontemi; alan sikintis1 olmayan; niifusun az oldugu kirsal bolgeler i¢in
gecerli bir uygulamadir. Maliyeti diisiik olup, fazla insan giicii gereksinimi duyulmaz.
Hem evsel hem de endiistriyel atiksulari aritmak icin kullanilabilir. Ithal ve pahali
malzemelerin kullanimini gerektirmeyen bu sistem bu yoniiyle lilke ekonomisine biiyiik
katki saglayacaktir. Tesisin isletilmesinde elektrik enerjisi gerektirmedigi i¢in enerji
tasarrufu saglanacaktir. Bu avantajlarmm yaninda dogal kaynaklarimiz korunmus
olacak, ¢evre ve insan sagligmi tehdit eden birgok etken devre dis1 birakilacaktir [80].
Ulkemizde Ankara ve Izmir’den sonra Adana, Mersin, Manisa gibi illerimizin

koylerinde dogal aritma sistemi uygulanan tesislerin yapilmasina hiz verilmistir.
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Salur Atiksu Aritma Tesisi’nde atiksular bitkiler yardimiyla dogal olarak aritilmakta

olup ¢ikis suyu tarimsal sulamada kullanilmaktadir.

“Dogal Aritma” yonteminin giris ve ¢ikis degerleri karsilastirildiginda ortalama aritma
verimleri;

AKM : % 82,

KOI : % 56,

BOIs : % 60

olarak hesaplanmuistir.

Dogal aritma sisteminde sucul bitkiler kullanilmaktadir. Bu bitkiler, atiksu i¢erisindeki
mikroorganizmalar1 kendisine dogru ¢ekmektedir. Mikroorganizmalarin ve sudaki diger
mikroplarin bitkilerin etrafinda toplanmasi sonrasinda atiksular rahatca dogaya
salinmaktadir. Evsel nitelikli atiksular ile fazla kirlilik yiikii tasimayan endiistriyel
nitelikli atiksular dogal aritma yontemi sayesinde tekrar geri kullanilabilmektedir [56].
Iyi kalitede bir ¢ikis suyu elde edilmesi i¢in ise kimyasal ve biyolojik aritma
teknolojilerinin de sisteme dahil edilmesi gerekmektedir. Dogal aritma yontemi
atiksularm aritilmasinda isletilmesi zor olmayan, fazla maliyet ve enerji gerektirmeyen

bir yontem oldugundan simdilik teknolojik ilaveler yapilmasi diisiiniilmemektedir.

Analiz sonuclarina gore; Kayseri ilinde atiksularin aritilmasinda uygulanan aritma

yontemlerinin verim degerleri Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

AKM
B KOI
m BOI5
SBR MBR D.A.

Sekil 5.1. Aritma yontemleri verim degerleri, yiizde (%) olarak [56]

100 T—

80 T—f

60 +——
40 +—

AC.
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Insanhigin ilk yillarinda atiksularm yasam alanlarindan uzaklastirilmas: diisiincesi
hakimdi. Ilerleyen yillarda atiklar1 sadece yasam alanlarindan uzaklastirma ile sorunun
¢Oziilmedigi anlasildi. Ciinkii bu atiklar ¢evreyi ve su kaynaklarini kirletmeye devam
ediyordu. Boylece atiksularin alici ortama aritildiktan sonra salinmasi ¢aligmalar1 hiz
kazandi. Dogal aritma ile baslayan siire¢ fiziksel aritma, anaerobik aritma, ileri aritma,
membran sistemleri ve ileri oksidasyon sistemleri ile devam etti. Giliniimiizde ise
atiksular1 daha kaliteli aritacak sistemlerin arayisina devam edilmektedir [37].
Atiksularin geri kazanimmindaki teknoloji gereksinimi, suyun kullanim amact ile
iligkilidir. Atiksular yesil alan sulamasinda kullanilacak ise iyi bir sekilde dezenfekte
edilmis biyolojik aritma ¢ikis1 gerekir. Dogrudan geri kazanim s6z konusu ise membran

teknolojileri ve ileri oksidasyon gibi ileri aritma yontemleri gerekir [56].

Onceki calismalarda atiksu aritma sistemlerinin karsilastirilmasi daha ¢ok maliyet
iizerine olmustur. Tuna (1995), tesislerdeki maliyeti debiye gore degerlendirmis; kiiclik
debilerde arazide aritma, biiyiik debiye sahip tesislerde ise damlatmali filtre yontemi
kullanilmasini1 6nermistir. Kayseri’de Develi il¢esinde “Damlatmali Filtre” yontemi ile
aritma yapilan tesis, planlama hatasindan dolay1 uzun siireli hizmet verememis, isletim
sorunlarinin ve maliyetin artisindan dolayr kapatilmistir. Arazide aritma uygulamalari

ise kiiciik yerlesim yerlerinde etkili bigimde uygulanmaktadir.

Yiiceer ve Dulkadiroglu (2001), atiksularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan aktif
camur yontemi lizerine arastrma yapmislar; uygulama asamasinda kisi basina diisen
ingaat maliyetinin niifus artigia bagl olarak azaldigini belirlemislerdir. Kayseri ilindeki
hizli niifus artis1 dikkate alindiginda merkezi aritmada “Aktif Camur” yOntemi
kullanilmas1 maliyet acisindan uygun bir tercihdir. Tesis, olas1 niifus artisina gore

kapasite artirim1 yapabilmektedir. Niifus artisia bagl olarak maliyet de azalmaktadir.

Arslan-Alaton ve arkadaslar1 (2005), Tiirkiye’deki mevcut atiksu aritma tesislerinin
durumlarin1 ortaya koyduklar1 ¢aligmalarinda yeterli aritma kalitesine ulasilmasinda
sorunlar yasandigini belitmislerdir. Bunun temel nedeni olarak optimum yontemin
uygulanmamasii isaret etmislerdir. Bu bakimdan membran aritma sistemi insanlarin

kalite beklentilerini karsilayacak bir yontem olarak degerlendirilmistir.
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Kayseri ilinde atiksu yonetim planlamasi igerisinde atiksularin bolge icerisinde toplanip
merkezi aritma tesisinde aritildiktan sonra desarj edilmesi ve il merkezindeki
endiistrilerde Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ve KASKI 6n aritma standartlarma gore
aritilarak mevcut sisteme desarj etme gerekliligi yer almalidir [91]. Aritilmis atiksuyun
yeniden kullaniminda, kullanim amacinin gerektirdigi su kalitesi kriterlerinin (SKKY

Teknik Usuller Tebligi) saglanmas1 6nem tasimaktadir [48].

Tesislerden elde edilen verilere gore, membran bioreaktor yontemi diger atiksu aritma
yontemlerine nazaran optimum yontem olarak 6n plana c¢ikmistir. Bu yOntemin
uygulandig1 aritma tesislerinde aritilan suyun ileride igme suyu olarak kullanilabilecek

kalitede olabilecegi diisiiniilmektedir.

Gelecekte su sikintis1 ¢ekmeye aday bir iilke olarak Tiirkiye, atiksularm geri
kullanilmasini yaygimlastirmali ve su kaynaklarinin yok olmasinin 6niine ge¢melidir. Bu
itibarla membran bioreaktdr yontemi alanindaki teknolojik gelismelere hiz verilmeli,

yontemin maliyeti diisiiriilmeli ve kullanim alan1 daha da genisletilmelidir.
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