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ATIKSU ARITMA TESISLERININ MODEL DESTEGI iLE
IYILESTIiRILMESI VE OPTIMIZASYONU

OZET

Gliniimiizde niifus ve kentlesmenin hizla artisi, endiistriyel iiretim faaliyetlerinin
gelismesi ve tarimsal aktiviteler temiz su kaynaklarinin olan ihtiyaci artirmakta ve
mevcut su kaynaklarinin korunmasini zorunlu kilmaktadir. Atiksu aritma tesisleri su
kaynaklarinda kirliligin azaltilmasi ve Onlenmesi igin biiyiilk Onem tasimaktadir.
Kentlesme ve sanayiye bagl artan atiksu olusumu daha etkin ve verimli ¢alisan
aritma tesislerine ihtiyaci artirmaktadir. Ancak birgok atiksu aritma tesisinin tasarim
ve isletme hatalarindan dolay1 tam verimle calisamamasi s6z konusudur. Mevcut
tesislerin mevzuatin zorunlu kildig1 desarj standartlarini saglayamamasi veya igletme
maliyetlerinin yiiksek olmasi iyilestirme ve optimizasyon ihtiyacini beraberinde
getirmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, model programi destegi ile 6rnek bir endiistriyel atiksu
aritma tesisinin daha az enerji tliketimi saglayacak sekilde optimize edilmesi ve
arttma performasmin artirilarak desarj kriterlerinin saglanabilmesine yonelik bir
modelleme calismast gerceklestirilmistir. Calismada mevcut durumda isletilmekte
olan bir tekstil endiistriyel tesisine ait atiksu aritma tesisinin, GPS-X model programi
vasitastyla bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve farkli isletme senaryolar1 igin
tesisin davranist incelenmistir. Bdylece, farkli isletme kosullart ve proses
alternatiflerinin uygulanmasi ile aritma performansinin artirilmast ve isletme
giderlerinin azaltilmasi i¢in en uygulanabilir ¢6ziim oOnerilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda literatiirde yer alan, atiksu aritma tesislerinin modellenmesi ve
simiilasyonu ¢aligmalarinda izlenmesi gereken c¢alisma adimlari incelenmis ve
modelleme ¢alismasmin metodolojisi belirlenmistir. Oncelikle atiksu aritma tesisine
ait tesis yetkilileri tarafindan kayit altina alinmig mevcut analiz sonuglar
degerlendirilmistir. Tesis desarj kriterleri dikkate alindiginda organik madde
gideriminin saglanabildigi, amonyum azotu agisindan ise zaman zaman standardin
saglanamadig goriilmiistiir. Modelleme calismasinin gergeklestirilebilmesi igin
yeterli veri bulunmadigindan, 5 giinliik bir izleme periyodu kapsaminda tesis girig ve
c¢ikist ile biyolojik reaktorden alinan numuneler iizerinde karakterizasyon analizleri
yiriitilmiistiir. Tesis modellemesi GPS-X model programinda ASMI1 aktif ¢camur
modeli kullanilarak yapilmis, tesis tasarim ve izleme donemi analiz sonuglar1 dikkate
alinarak baslangic modeli hazirlanmistir. Tesis aritma iiniteleri tasarim boyutlarina
uygun sekilde model yerlesimine eklenerek atiksu ve camur hatlarina iligkin
baglantilar tammlanmstir. Izleme dénemi giris ve ¢ikis analiz sonuclar1 kullanilarak
model kalibrasyonu, atiksu aritma tesisine ait 10 aylik giris ve ¢ikis analiz sonuglari
dikkate alinarak model dogrulamasi yapilmigstir.

Modellemesi tamamlanan atiksu aritma tesisi ig¢in farkli senaryo alternatifleri
tiiretilerek tesis enerji optimizasyonu ve performansinin iyilestirmesine yonelik
uygulamalar aragtirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak tesis elektrik tiiketimine baglh
olarak isletme maliyetlerinin azaltilmasina yonelik farkli alternatifler tiiretilerek
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optimizasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Senaryo alternatifleri kapsaminda atiksu aritma
tesisinde mevcut durumda uygulanmakta olan havalandirma prensibinin
degistirilerek, farkli kesikli havalandirma kosullar1 altinda tesis davraniginin ve enerji
tiketiminin incelenmesi hedeflenmistir. Senaryo model sonuglarina gore tesiste
uygulanan havalandirma prensibi ile saglanan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun
biyolojik proseslerin gergeklesmesi agisindan ihtiya¢ duyulan miktarin iizerin oldugu
anlasilmis; tesiste yer alan yiizeysel aeratorlerin kapasiteleri azaltilarak mevcut
durumdan farkl isletme saatleri ve periyotlar ile ¢alistirilmasi durumunda daha az
¢Ozlinmis oksijen konsantrasyonu saglanarak, azot gideriminin iyilestirilmesinin
yant sira tesis elektrik sarfiyatinin da azaldigi belirlenmistir. Cikis atiksuyundaki TN
konsantrasyonunun azalmasina bagli performans kazanimi ve isletme giderlerinden
saglanan tasarruf goz Oniine alindiginda, tesise ek yatirim yapilmadan mevcut tesis
kapasitesi ve ylriirliikkteki desarj standartlar1 uyarinca en uygulanabilir alternatif
aerator kapasitelerinin yariya diisiiriildiigi ve sisteme 1,0 mg/L ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun saglandigi Senaryo 1.b’dir. Model sonuglarina gére Senaryo 1.b
kesikli havalandirma prensibinin tesiste uygulanmasi ¢ikis atiksuyunda mevcut
duruma gore toplam azot konsantrasyonlarmi %10 oraninda azaltmakta, elektrik
sarfiyatini ise %28 oraninda artirmaktadir. Bu uygulama ile tesis isletme giderlerinin
yillik 70.000 TL civarinda azalmasi Ongoriilmektedir. Senaryo sonuglarina gore,
tesiste girig atiksu karakterizasyonundaki artis durumlar1 ve desarj kriterleri de goz
Oniline alinarak havalandirmanin daha diisiik oksijen konsantrasyonlar1 saglanacak
bicimde kontrollii olarak uygulanmasinin elektrik tiiketim miktarini azaltirken aritma
performansi da iyi yonde etkileyecegi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda ikinci olarak tesis ¢ikig atiksu kalitesinin artirilmasina yonelik
iyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Atiksu aritma tesisinin mevcut durumda
uymakla yiikiimli oldugu desarj kriterlerinin gelecekte degismesi ve daha yiliksek
aritma performansinin gerekliligi halinde mevcut tesisin yeterliligi tahkik edilmis ve
uygulanabilecek proses modifikasyonlar1 arastirilmistir. Bu kapsamda oncelikle
ulusal ve uluslar aras1 mevzuat degerlendirilmis, tesisin toplam azot parametresi
acisindan Kentsel Atiksu Aritimi  Yonetmeligi kapsaminda belirlenen TN
standartlarina uyumunun saglanmasi hedeflenmistir. Giris kirlilik yiikleri dikkate
alinarak tesis es deger niifusu belirlenmis ve toplam azot standardi 15 mg/L olarak
belirlenmistir. Mevcut tesis yalnizca biyolojik karbon giderimi ve nitrifikasyon
proseslerini gergeklestirebildiginden azot giderimi tamamen saglanamamaktadir.
Tesisin onde denitrifikasyon yapan aktif camur sistemi ile isletilmesi durumunda
toplam azot giderim veriminin arttig1 belirlenmistir. Senaryo alternatiflerinin model
sonuglarina gore tesisin mevcut biyolojik reaktoriinde saglanacak aerobik ve anoksik
hacimlerle azot gideriminin istenilen oranda saglanamayacagi, bu nedenle
denitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesi i¢in ilave reaktdor hacmi gerektigi
belirlenmistir. Farkli tasarim parametreleri ve reaktdr boyutlarmin esas alindigi
senaryo sonuglarina gore; tesis biyolojik reaktdr boyutunun %33 oraninda artirilarak,
igsel geri devir oranmin 4 olmasi halinde ¢ikis atiksuyunda toplam azotun 15
mg/L’nin  altinda  olmasi  saglanabilmektedir.  Giris  atiksuyunda  azot
konsantrasyonunun yiiksek oldugu zamanlar i¢in nitrifikasyon prosesinin kisitlayici
oldugu ve yetersiz kaldig1 belirlenmistir. Buna gore, tesis c¢ikis atiksuyundaki
amonyum azotu salinimlarmi dengeleyecek sekilde mevcut aerobik reaktdrdeki
havalandirma miktar1 ve sisteme saglanan ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
aeratdr calistirma saatleri degistirilerek artirllmasinin azot giderimi agisindan
iyilesme saglayacagi belirlenmistir.
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Calisma kapsaminda son olarak tesisin hizmet verdigi isletmede iiretim kapasite
artigina bagli aritma tesisi giris azot ylikiinlin artmasi durumu i¢in mevcut tesisin
aritma  kapasitesinin  yeterliligi tahkik edilmis ve ¢ikis atiksu kalitesinin
iyilestirilmesine  yonelik tesiste uygulanabilecek proses modifikasyonlar
degerlendirilmistir. Senaryo kapsaminda, atiksu debisi ve isletmedeki {ire
tilketimindeki artisin giris atiksu konsantrasyonuna etkisi belirlenmis ve bu giris
karakterizasyonu esas alinarak model kosulmustur. Buna gore, giris atiksuyundaki
TKN konsantrasyonu mevcut durum atiksu karakterizasyonuna gore yaklasik iki kat
artmaktadir. Senaryo sonuglarina gore kapasite artisina bagh giris kirlilik
konsantrasyonlarinin artmast durumunda mevcut tesiste herhangi bir proses
degisikligi yapilmaksizin KOI ve NHs-N icin desarj kriterlerinin saglanabildigi
belirlenmistir. Ancak, tesis ¢ikis atiksuyunda TN konsantrasyonunun azaltilabilmesi
i¢in tesiste Onde denitrifikasyon prosesi uygulanmis ve ¢ikis atiksu karakterizasyonu
belirlenmistir. Senaryo kapsaminda tesisteki mevcut biyolojik reaktor boyutu %66
oraninda artirilip, anoksik hacim ilave edilmis, bu esnada aerobik hacim aym
birakilarak, 4R oraninda igsel geri devir oran1 uygulanmistir. Senaryo sonuglarina
gore atiksu aritma tesisinin biyolojik olarak azot giderim veriminin maksimum %59
olabilecegi belirlenmistir.
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MODEL SUPPORTED REHABILITATION AND OPTIMIZATION OF
WASTEWATER TREATMENT PLANTS

SUMMARY

Nowadays, the necessity for clean water resources increases due to the progressive
increment of population and urbanization, development of industrial production
activities and agricultural activities. Therefore, deterioration of water resources and
the large amount of polluted water generated in industrialized societies, gives a
fundamental importance to wastewater treatment processes in terms of water
prevention. National and international regulations enforce the adoption of specific
quality indexes for the treated wastewater. Taking into account current
environmental problems, it is not unrealistic to believe that this trend will continue.
At the same time loads on existing plants are expected to increase due to growth of
urban areas. Wastewater generation due to urbanization and industrialization
demands more efficient treatment procedures for wastewater which means more
effective treatment plants. However, many wastewater treatment plants (WWTPS)
are not able to operated properly due to design and operation mistakes. This situation
requires rehabilitation and optimization of existing wastewater treatment plants in
order to meet the discharge criteria and decrease unaffordable operation costs.
Optimizing the operation of existing facilities is becoming more important as effluent
criteria become more stringent and available funds for upgrades/expansions become
less available. Furthermore, operating costs are now raised as a major concern,
especially energy costs. In the scope of the thesis, a modelling study of an existing
industrial wastewater treatment plant was carried out and optimization of the plant
was aimed by reducing energy consumption. Also, rehabilitation of the plant were
considered in order to be able to meet discharge criteria.

A textile industry wastewater treatment plant was modelled as a case study which
locates in Muratli Organized Industrial Zone. The facility is one of the largest dyeing
plants in Turkey which includes printing operations also. Bleaching and washing
activities which are necessary for dyeing of textile products are the main sources of
wastewater. Also, domestic usage and water used for cleaning of the facility generate
a small part of total wastewater. The wastewater treament plant has 4,500 m®/day
treatment capacity and includes biological and chemical treatment units. Average
influent flow is about 4,000 m%day. The plant is designed and operated as an
extended aeration activated sludge system for organic material removal and
nitrification. Plant design and operation data are considered while modelling study.

A commercial wastewater treatment plant simulator that is called GPS-X is used for
this case study. GPS-X is a software developed in Canada which provides the
platform and input/output capability to utilize activated sludge models and the
flexibility to compute numerical solutions. With the use of GPS-X, it is possible to
considerably reduce the time required to build, calibrate and simulate treatment
processes. Therefore, GPS-X software was used to simulate the plant and system
behaviour was evaluated under different operation senarios. By this way, the most
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applicable operation conditions were determined to increase treatment performance
and reduce operating costs.

In the scope of the study, metodology of wastewater treatment plant modelling and
simulation studies were evaluated in literature and the metodology of the thesis
study was determined. First of all, wastewater analysis results were evaluated which
were recorded by plant operators. According to effluent wastewater analysis results,
WWTP is able to treat organic matter when discharge criteria are considered.
However, amonium concentrations in effluent wastewater are above the discharge
criteria occasionally. Due to lack of data for modelling of full plant, a monitoring
campaign was carried out for 5 days. Characterization analysis of samples were taken
from influent, effluent and biological reactor . Total chemical oxygen demand
(COD), soluble COD, total kjeldahl nitrogen (TKN), amonium nitrogen (NHs-N),
total suspended solids (TSS), volatile suspended solids (VSS) and total phosphorus
(TP) concentrations of samples were determined.

Plant modelling were done by using Activated Sludge Model no.1 (ASM1) which is
a default matematical model in GPS-X software library. ASM1 proposed by the
International Water Association (IWA) task group on mathematical modelling for
design and operation of biological wastewater treatment. It is one of the most
commonly used mathematical description for modelling biological wastewater
treatment processes for carbon and nitrogen removal.

At the beginning of modelling study definition of preliminary model was done
according to monitoring period analysis results. Treatment units were added to model
layout according to design dimensions. Wastewater and sludge lines’ connections
were also defined in preliminary model. Calibration and validation of model were
done after definition of preliminary model.

Model calibration is defined as the adaptation of a model so that it fitted a certain set
of data from the full-scale WWTP. For that reason, it is done by using influent and
effluent analysis results in monitoring campaign. Model validation was the next step.
The model is considered to be validated when model predictions agree with
measured values from an independent dataset within the acceptable tolerance. 10
months average influent and effluent analysis results were used for model validation.
After completion of plant modelling, different scenarios were derived in order to
reduce energy consumption and improve treatment efficiency of the WWTP with
Scenario 1. Within this scope, optimization studies were carried out by considering
electricity consumption to decrease operating costs. The current aeration is done by 3
mechanical surface aerators in the plant and 2.0 mg/L dissolved oxygen is supplied
to biological reactor. System behaviour and energy consumptions were evaluated
under different intermittent aeration implementations with Scenario 1 alternatives.
According to Scenario 1 model results, dissolved oxygen concentration supplied with
current aeration system in the plant is higher than needed for biological processes.
For that reason, capacity of aerators were reduced to supply lower dissolved oxygen
concentrations to biological reactor and operated for different time periods than
current aeration principle. It is determined that intermittent aeration applications with
lower dissolved oxygen concentrations have possitive effect on total nitrogen
removal and energy saving. Due to process gain with reduction of TN concentration
in effluent wastewater and energy savings, Scenario 1.b is determined as the most
applicable alternative for the plant. It is assumed that aerators’ capacity is reduced
%50 and 1.0 mg/L dissolved oxygen supplied to biological reactor in Scenario 1.b.
According to the model results, TN concentrations in effluent wastewater and
electricity consumption can be reduced %10 and %28 respectively. It is predicted
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that yearly operation costs can be reduced about 70,000 TL with the application of
Scenario 1.b aeration principle in WWTP. Scenario 1 results show that application of
intermittent aeration with controlled lower dissolved oxygen concentrations by
considering the increment on influent loads and discharge criteria leads reduction in
electricity consumption and affect treatment performans positively.

In Scenario 2, rehabilitation of the plant is aimed in order to improve effluent
wastewater quality if the WWTP has to meet restricted discharge criteria in future.
The current plant’s capability was invastigated and applicable process modifications
were considered. Within this context, national and international legislation was
evaluated and TN discharge criteria of Urban Wastewater Treatment Regulations
(UWTR) was choosen for WWTP effluent wastewater quality. The regulations call
for advanced treatment methods to eliminate nitrogen and phosphorus in addition to
the elimination of organic carbon in sensitive areas. The purpose of the instrument is
to protect the environment from the impact of such wastewater discharge. Firstly,
population equivalent of WWTP is determined by considering influent wastewater
loads. TN discharge criterion is considered as 15 mg/L according to the population
equivalent. Due to the existing plant can only perform organic carbon removal and
nitrification processes, nitrogen removal is not achieved strictly. It is determined that
WWTP’s total nitrogen removal performance increases when pre-denitrification
activated sludge system is applied. According to Scenario 2 alternatives’ model
results, the existing plant is not able to achieve TN removal by creating aerobic and
anoxic conditions in current biological reactor. For that reason, additional anoxic
reactor volumes were added to plant for denitrification process occurrence.
According scenario results for different design parameters and reactor volumes, if the
biological reactor’s volume is increased %33 and 4 internal recycle ratio, TN
concentration in effluent wastewater would be below 15 mg/L. In addition to that,
nitrification is found the restrictive process in WWTP when influent nitrogen load is
higher than average. It is determined that if existing aeration system is operated
longer time periods, higher dissolved oxygen concentration can be supplied to
biological reactor. Thus, TN concentration fluctuation in effluent can be prevented
and nitrogen removal efficiency can be increased.

In Scenario 3, WWTP’s capability was investigated if influent nitrogen load is
increased due to the increment on production capacity of the industrial plant.
Applicable process modifications were evaluated in order to improve effluent
wastewater quality. In scope of the scenario, effects of increased wastewater flowrate
and urea consumption were determined on influent wastewater characterization.
Model was run by considering the new wastewater characterization. According to
the obtained data relevant with capacity increament from plant operators, TKN
concentration of influent is calculated as two times more than current situation.
Model results show that COD and NHs-N discharge criteria can be achieved without
any process modification in WWTP when influent pollution loads were increased.
However, TN concentrations in effluent will be too much and it might be dangerous
for receiving water body. In order to achieve nitrogen removal, pre-denitrification
activated sludge system was applied to WWTP and effluent wastewater
characterization was determined. Model results show that existing biological reactor
volume should be increased about %66 and anoxic conditions should be created.
Meanwhile, aerobic reactor volume should be same in current system and increased
volume will be used for anoxic reactor. Thus, Vp/V ratio will be 0.4 in the system.
Internal recycle ratio was determined as 4. According to model results, wastewater
treatment plant’s biological nitrogen removal efficiency can be %59 as maximum.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Giliniimiizde niifus ve kentlesmenin hizla artisi, endiistriyel liretim faaliyetlerinin
gelismesi ve tarimsal aktiviteler temiz su kaynaklarinin olan ihtiyaci artirmakta ve
mevcut su kaynaklarinin korunmasini zorunlu kilmaktadir. Atiksu aritma tesisleri su
kaynaklarinda kirliligin azaltilmasi ve Onlenmesi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir.
Kentlesme ve sanayiye bagli artan atiksu olusumu daha etkin ve verimli ¢alisan

aritma tesislerine ihtiyaci artirmaktadir.

Ulkemizde halen bircok sehir ve endiistriyel tesisten kaynaklanan atiksular
aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilmektedir. Mevcut atiksu aritma tesislerinin ise
tasarim ve isletme hatalarindan dolayr tam verimle calisamamasi s6z konusudur.
Mevcut tesislerin mevzuatin zorunlu kildig1 desarj standartlarini saglayamamasi veya
isletme maliyetlerinin karsilanamaz derece yiliksek olmasi iyilestirme ve

optimizasyon ihtiyacini beraberinde getirmektedir.

Modelleme yaklasimi ve model programlarinin kullanimi, atiksu aritma tesislerinde
tasarim ve isletme parametrelerinin degistirilerek farkli isletme kosullar altinda tesis
davranisinin belirlenmesi, enerji tiiketiminin azaltilmasi, farkli proses uygulamalar
ile ¢ikis atiksu kalitesinin artirilmasi veya ¢camur miktarinin azaltilmasi gibi hedeflere
yonelik kullanimi uygun olan bir aragtir. Bu ¢alismada mevcut durumda isletilmekte
olan atiksu aritma tesislerinin model programi vasitasiyla bilgisayar ortaminda
simiile edilmesi ve farkli isletme senaryolar1 karsisinda tesislerin davranisi
incelenmigstir. Boylece, drnek bir aritma tesisi i¢in farkli isletme kosullar1 ve proses
alternatiflerinin uygulanmas1 ile aritma performansinin artirtlmast ve isletme
giderlerinin azaltilmasi1 i¢in en uygun ¢Oziim Onerilerinin belirlenmesi ve

uygulamaya gecirilmesi hedeflenmistir.



1.2 Tezin Kapsam

Bu tez calismasi kapsaminda tekstil sektoriinde faaliyet gdsteren bir endiistriyel
tesise ait atiksu aritma tesisinde azot gideriminin iyilestirilmesine ve enerji
tasarrufunun saglanmasma yonelik model programi destekli bir uygulama
gerceklestirilmistir. Modelleme ¢alismasinda GPS-X model programi kullanilmig

olup, ASM1 aktif camur modeli dikkate alinmistir.

Bu tez 6 ana boliimden olusmakta olup, her bir boliimde tez ¢alismasinin hedeflerine
yonelik yapilmis olan calismalara ve degerlendirmelere yer verilmistir. “Giris”
boliimiinde ¢alismanin amaci ve kapsami belirtilmis olup, genel olarak ¢alismanin
hedeflerine yonelik degerlendirmeler sunulmustur. Bu bolimde atiksu aritma
tesislerinde iyilestirme ve optimizasyon ihtiyacinin nedenlerinden ve bu kapsamda

tez calismasinin 6neminden kisaca bahsedilmistir.

“Literatiir” boliimiinde, atiksulardan organik madde ve azot giderimine yonelik
biyolojik siire¢ler hakkinda bilgi verilmis olup, matematiksel aktif c¢amur
modellerinin icerigi ve kapsamina yonelik bilgiler sunulmustur. Ayrica, atiksu aritma
tesislerinin model destegi ile optimizasyonu ve iyilestirilmesi yonelik yapilan
calismalarin genel sonuclari, modelleme c¢alismalarindaki genel yaklasim ve
izlenmesi gereken adimlara iligkin bilgiler verilmistir. Modellemede kullanilabilecek

simiilasyon programlar1 6zellikleri sunulmustur.

Uygulama oOrnegi kapsaminda modellemesi gergeklestirilen endiistriyel tesis ve
attksu aritma tesisine iliskin bilgiler “Tesise Iliskin Bilgiler” béliimiinde
sunulmustur. Atiksu aritma tesisine iliskin tasarim bilgileri ve her bir iiniteye ait

modellemede kullanilan fiziksel ve tasarim parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

“Araglar ve Yontemler” boliimiinde, ¢alismada uygulanan modelleme yaklagimi ve
kullanilan model programinin segim Kriterleri hakkinda bilgi verilmistir. Baslangig
modelinin olusturulmasi, model kalibrasyonu ve dogrulamasina iliskin bilgiler
“Bulgular ve Tartigmalar” boliimiinde verilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen
verilerin dogrulugu ve tutarliligi degerlendirilmistir. Bu bolimde ayrica, tesis
optimizasyonu ve iyilestirilmesine yonelik olusturulan senaryolar hakkinda bilgi
verilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Modelleme c¢alismasi ile elde edilen
sonuglar ¢alisma hedefleri dogrultusunda “Sonug¢” bolimiinde genel olarak

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR

2.1 Aktif Camur Prosesi

Aktif camur prosesi tiim diinyada atiksu aritiminda en yaygin olarak kullanilan
metotlardan birisidir. Aktif camur sistemleri atiksu aritiminda diisiik maliyetli olmas1
ve farkli tiirdeki atiksu karakterizasyonlarina uygulanabilmesi sebebiyle sikca tercih
edilmektedir (Mulas, 2006). Bu sistemlerde atiksu icerisindeki ¢6ziinmiis ve koloidal
yapidaki ¢okelemeyen kirleticiler ¢okelebilen yumaklara dontistiiriilerek atiksudan
uzaklastirilmaktadir. Atiksu igerisindeki alici su ortamlarinda kirlilige sebep olan
organik karbon ve besi maddelerinin giderimi i¢in askida veya yiizeye tutunmus
mikroorganizmalarin  kullanildigi  yontemler aktif c¢amur sistemleri olarak
adlandirilmaktadir (OSIB, 2012).

Aktif camur sistemleri ile atiksu aritimi, biyokiitle ad1 verilen mikroorganizmalarin
atiksudaki biyolojik olarak parcalanabilen organik madde ve diger kirleticileri
metabolik faaliyetlerinde kullanarak biiylime ve ¢ogalma amaciyla tiikketmesi esasina
dayanmaktadir. Boylece, biyokiitlenin yapisina gegen kirleticilerin atiksudan aritimi
saglanmakta, biyokiitlenin ¢okelmesi ile sistemden atilmaktadir. Aktif camur
sistemleri tasarim ve konfigiirasyonuna bagli olarak karbonun yani sira azot ve fosfor
gibi besi maddelerinin aritiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Biyolojik olarak
ayrisamayan kirleticilerin s6z konusu olmas1 durumunda aktif ¢amur sistemini igeren

biyolojik aritma siiregleri diisiik verime sahiptirler (Toprak, 2005).

Proseste, atiksu igerisinde bulunan kirleticiler konsantre haldeki bakteriyel biyokiitle
(aktif camur) tarafindan ayristirilarak giderilmektedir. Aktif camur sistemleri ile esas
olarak atiksu igerisinde bulunan organik karbon giderimi olduk¢a kolay proses
tasarimlar1 ile saglanabilmektedir. Ancak, son yillarda alici su ortamlarinin
korunmasia yonelik olarak sikilasan desarj standartlari, atiksu igerisindeki besi
maddelerinin (azot ve fosfor) giderimini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, aktif

camur sistemi ile isletilen aritma tesislerinin ileri aritma yapabilecek sekilde



gelistirilmesi ve biyolojik karbon, azot ve fosfor giderimini saglayabilecek

proseslerin uygulanmasini gerektirmektedir.

Aktif ¢amur prosesi ile isletilen sistemlerde yer alan genel akim semasi Sekil 2.1 ile
gorilmektedir. Son ¢okeltme tankinda c¢oktiiriilen biyokiitlenin biiylik bir kismi
biyolojik reaktdre geri devrettirilerek sistemin ¢amur yast ve istenilen F/M orani
saglanmaktadir. Camurun kalan kismi ise ¢okeltme tankinin tabanindan gekilerek

fazla ¢camur olarak sistemden uzaklastirilmaktadir.

Biyolojik Reaktor Son Cokeltme
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Sekil 2.1 : Aktif ¢amur sistemi genel akim semast.

Sistemdeki biyokiitle ¢ogalma ve biiylime i¢in ihtiyag duydugu enerjiyi organik
maddenin oksidasyonundan saglamaktadir. Gerekli oksijen ise sistemde bulunan
havalandirma ile karsilanmaktadir. Sistemde gelisen mikroorganizmalar atiksu
icerisinde askida yada bir ylizeye tutunarak atiksudaki substrat ve besin maddelerini
tiketmekte ve ¢ogalmaya devam etmektedirler. Aktif ¢amur sistemlerindeki
biyokiitlenin biiyiik bir kism1 ve atiksu igerisindeki oncelikli kirletici olan karbon
(organik madde) ve nitratin molekiiler azot (N2) formuna doniistiiriilmesini saglayan
heterotrof bakterilerdir. Heterotroflar aerobik ortamda ¢6ziinmiis organik karbonu
substrat, oksijeni ise elektron alict olarak kullanmaktadirlar (Orhon ve Artan, 1994).
Anoksik ortamda ise azot giderimine katkida bulunan heterotroflar nitrat azotunu
(NOs-N) elektron alicisi olarak kullanmakta ve N2’ye doniisiimiinii saglamaktadirlar.
Sistemde  6nem tasiyan bir  diger mikroorganizma  grubu  ototrof

mikroorganizmalardir. Ototroflar aerobik ortamda inorganik azotu (NH4-N) substrat



olarak kullanirken, oksijeni elektron alici olarak kullanmakta ve nitrat azotuna
oksidasyonunu saglamaktadirlar. Cogalan mikrooganizmalar ve atiksu igerisindeki

partikiiler inert maddeler atitk ¢gamur olarak sistemden uzaklastirilmaktadir (Mulas,
2006).

Tezin bu boliimiinde incelenen atiksu aritma tesisinde de s6z konusu olan biyolojik

karbon ve azot giderim prosesleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1.1 Biyolojik organik madde giderimi

Atiksu igerisinde bulunan ve alici su ortamlarinda oksijen tiiketimine bagli olarak
kirlilige yol agan en oncelikli parametre organik karbondur. Atiksu karakterine gore
organik madde ¢oziinmiis ve partikiiler (askida veya koloidal) fiziksel formlarinda,
biyolojik olarak ise ayristirilabilir ya da ayrigtirilamaz formlarda bulunmaktadir

(Henze ve dig, 2008).

Aktif ¢amur sistemleri ile karbon giderimi biyolojik olarak gergeklesmektedir.
Aerobik sartlarda igletilen bir biyolojik aritma tesisinde organik maddenin giderimi
oksidasyon veya biyokiitleye doniisiim ile gergeklesmektedir. Sistemde yer alan
biyokiitle yasamsal faaliyetlerinde ve enerji iiretiminde kullanmak iizere biyolojik
olarak parcalanabilen organik maddenin tiiketimini saglar. Organik madde oksijenin
varliginda yiikseltgenerek karbondioksite doniismektedir. Bu esnada agiga c¢ikan
enerji mikroorganizmalarin gelisimi ve ¢ogalmasinda kullanilmaktadir (Henze ve
dig, 2002). Atiksu igerisinde bulunan organik maddenin kimyasal bilesimi genel
olarak C1gH1909N seklindedir (Popel, 1988). Organik maddenin mikroorganizmalar

tarafindan karbondioksite oksidasyonu su sekilde gerceklesmektedir;
CigH1909N + 17,5 O2 + H* = 18 CO2 + 8 H20 + NH4* (Nitrifikasyon olmadan)
CigH1909N + 19,5 O, = 18 CO;z + 9 H20 + H™ + NOs™ (Nitrifikasyon varsa)

Organik maddenin biyokiitle tarafindan tiiketilmesi durumunda ise, biyolojik olarak
parcalanabilen organik maddenin zor ayrisan kismi oncelikle hidroliz prosesi ile
mikroorganizmalar  tarafindan  substrat  olarak  kullanabilecek = forma
doniistiiriilmektedir. Karbon giderim prosesi esas olarak aerobik ortamda heterotrof
mikroorganizmalar tarafindan gergeklesmektedir. Biyokiitlenin kimyasal yapis1 genel
olarak CsH7NO2 seklinde kabul edilmektedir. Mikroorganizmalarin ortamda

cogalmasi ve karbon giderim verimi biyokiitle miktari, atiksu icerisinde kullanilabilir



substrat miktari, sicaklik ve pH gibi bir¢cok degiskene baghidir (Mulas, 2006).
Organik maddenin biyokiitle bilinyesine gecisi, diger bir deyisle aerobik biiyiime,
enerji birimleri ile ifade edilip, déniisiim oram olarak tanimlanmaktadir. Uretilen
biyokiitlenin tiiketilen organik maddeye orani olan doniisiim orani aktif ¢camur
sistemleri igin yaklagik %55-60 civarindadir ve maksimum doniisiim orani sabiti
olarak adlandirilmaktadir (Henze ve Harremoes, 1983). Aktif ¢camur sisteminde
gozlenen doniisim orani atiksu igerisindeki mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilir substrat miktarina ve sistem tasarimina bagli olarak degisebilmektedir.
Sistemdeki doniigiim orani sabiti biliniyorsa, aerobik biiyiime i¢in tiretilen biyokiitle
ile giderilen substrat arasinda bir esitlik yazabilmek miimkiindiir (Henze ve dig,

2002).
a C1s8H190gN + ... — b CsH7NO2 + ...

Aktif camur sistemlerinde ayrica biyokiitlenin igsel solunumuna ve Oliimiine bagh
olarak olusan biyolojik olarak inert olan metobolik iriinlerin olusumu da s6z
konusudur. Atiksu igerisinde de bulunan partikiiler formdaki inert organik madde ve
biyokiitle kaybina bagli olusan inert partikiiler metabolik {irlinler c¢okelme ile
sistemden uzaklastirllmaktadir. Biyokiitle kaybina bagli olarak olusan ¢Ozlinmiis
inert maddeler ise biyolojik olarak bozunamadigi igin ¢ikis atiksuyu igerisinde

kalmaktadir. Organik maddenin biyolojik olarak giderim prosesi Sekil 2.2 ile

goriilmektedir.
~
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Sekil 2.2 : Organik maddenin biyolojik olarak giderim prosesi.



Atiksu icerisinde mevcut olan ¢oziinmiis inert organik madde ise sistemde biyolojik
olarak giderilemediginden miktar1 degismeden sistemden ¢ikmaktadir (Henze ve dig,
2008).

2.1.2 Biyolojik azot giderimi

Atiksularda azot serbest ve iyonize olmus amonyak (NHz ve NHs*), nitrat (NO3),
nitrit (NO2) ve organik azot olmak tiizere farkli formlarda, -3 ile +5 degerlik
araliginda bulunmaktadir (Orhon ve Artan, 1994). Bu farkli formdaki azot tiirlerinin
timii toplam azot igerigini olusturmaktadir. Azot aktif camur sistemlerinde ve tiim
yasayan organizmalarda yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olsa da,
alic1 su ortamlarinda yiiksek konsantrasyonlarda sebep oldugu problemler azotun
atiksulardan  giderimini gerektirmektedir. Amonyak formundaki azotun su
ortamindaki canlilara toksik etkisi ve ¢ozlinmiis oksijeni tiikketme egiliminde olmasi

azot gideriminin en 6nemli sebepleridir (Wiesmann, 1994).

Atiksu icerisinde aritma tesislerine iletilen azotun biiylik bir kismi amonyak
formundadir. Aritma tesislerinde azotun biyolojik olarak giderim siireci 2 asamali
olarak gerceklesebilmektedir. Ilk olarak aerobik kosullar altinda amonyak azotunun
okside edilerek nitrata doniistiiriilmesi nitrifikasyon olarak adlandirilmaktadir.
Nitrifikasyon prosesinde amonyum azotu oOncelikle nitrite, daha sonra nitrata

asagidaki kimyasal reaksiyonlara gore dontistiiriilmektedir (Henze ve dig, 2008).
NHs* + 1,5 02 —» NO> + H,0 + 2H*
NO2 + 0.5 02 — NO3

Nitrifikasyon prosesinin ger¢eklesmesinde rol olan ototrof mikroorganizmalar
oksidasyonun gerceklesebilmesi igin oksijene ihtiya¢ duymaktadirlar. Nitrat formuna
dontistiiriilen azot halen ¢6ziinmiis formda atiksu icerisinde yer almaktadir (Pell ve

Worman, 2011).

Atiksudaki azot gideriminin tamamlanabilmesi nitratin azot gazi formuna
dontstiiriilmesi denitrifikasyon prosesi olarak adlandirilmaktadir. Denitrifikasyon
prosesi elektron alicisinin nitrat oldugu anoksik ortamda gergeklesebilmektedir.
Denitrifikasyon yapabilen heterotrof mikroorganizmalar nitratin molekiiler azot

formuna yiikseltgenmesi esnasinda elektron alicisi olarak oksijen yerine nitrati



kullanmaktadirlar (Henze ve dig, 2002). Denitrifikasyon asagi belirtilen kimyasal

reaksiyona gore gerceklesmektedir;
1
NOsz +6H" +5¢" — ENZ + 3H20

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ile atiksu igerisinde bulunan azotun
aritimi  biyolojik olarak saglanabilmektedir. Dolayisiyla biyolojik azot giderim
prosesi aerobik ve anoksik ortamlarin birlikte bulunmasini gerektirmektedir. Anoksik
ortam tesis tasarimina gore acrobik ortamda oncesinde (6nde denitrifikasyon) veya

sonrasinda (sonda denitrifikasyon) bulunabilmektedir.

2.2 Aktif Camur Modelleri

Atiksu aritma tesisi proses tasarimi ve kontroliinde aktif camur sistemlerinin
kullanilabilmesi i¢in gergeklesen biyolojik reaksiyonlarin denge ve dinamik kosullar
altindaki durumunun anlasilmast 6nemlidir. Giiniimiizde azot ve fosfor giderebilen
aktif camur sistemlerinin tasarimi, isletilmesi ve kontrolii i¢in aktif camur
modellerinin kullanim1 oldukca yaygindir (Sozen ve dig, 2009). Aktif camur
modelleri ile atiksu aritma tesislerinin dinamik davranis1 aritma {initeleri ve
parametreleri arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade edilmesi saglanmaktadir
(Rivas ve dig, 2008). Aktif camur modelleri biyolojik aritma prosesinin

anlasilabilmesi i¢in egitim amagh olarak da kullanilmaktadir.

[k olarak 1982 yilinda Uluslararas1 Su Kirlenmesi Arastirma ve Kontrolii Komitesi
(IAWPRC) tarafindan olusturulan ¢alisma grubu aktif camur proseslerinin tasarimi
ve isletilmesi i¢cin matematiksel modelleme calismalarina baglamistir. Giinlimiize
kadar uzanan siirecte farkli aritma proseslerine iliskin aktif ¢amur modelleri
olusturulmus ve gilincellenmistir. Calisma grubunun amaci aktif camur modelleri
olusturulurken ve kullanilirken tiim ilgililer tarafindan ortak bir dil olusturulmasini
saglamaktir. Miimkiin oldugunca anlasilabilir modellerin olusturulmasina gayret

edilmis, kompleks olmasindan kaginilmistir (Henze ve dig, 2000).

Uluslararast Su Komitesi (IWA) tarafindan tanimlanan aktif ¢amur modelleri bu

bolimde sunulmaktadir.



2.2.1 Aktif camur modeli no.1

Aktif camur modeli no.1 (ASM1) 1987 yilinda tamamlanan ve kabul géren ilk aktif
camur modelidir. Modelde yer alan bir¢ok temel kavram Cape Town Universitesi
modeli olarak adlandirilan aktif ¢amur modelinden uyumlandirilmistir. ASM 1
biyolojik proses modellemesinde referans model olarak kabul edilmektedir. Esas
olarak organik maddenin ve azotun giderilmesi tanimlamak amaciyla gelistirilmistir.
Modelde karbon ve amonyum azotu giderimi i¢in es zamanli oksijen tiiketimi ve
azotunda tamamen giderimi ig¢in nitratin elektron alicisi olarak kullanimi s6z
konusudur. Buna ek olarak model c¢amur olusumunun tanimlanmasini

amaglamaktadir (Mulas, 2006).

Modelde uyumlandirilan ve kabul edilen énemli kavramlar bisubstrat hipotezi ve

oliim yenilenme (death-regeneration) hipotezidir.

Yapilan deneysel ¢alismalar ile atiksu igerisindeki biyolojik olarak bozunabilen
KOI’nin hizli ve yavas ayrisabilen olmak iizere 2 fraksiyonu oldugu tespit edilmis ve
modelde Onerilmistir. 1980°lerde bisubstrat hipotezi olarak sunulan bu durum, kolay
ayrigabilen KOI'nin mikroorganizmalarin hiicre duvarindan kolayca gegebilen basit
molekiillerden olustugunu ve sentez reaksiyonlarinda direkt olarak kullanilabildigini
ongormektedir. Biyolojik olarak yavas bozunabilen KOI ise daha kompleks ve biiyiik
molekiillerden olugsmakta ve hiicre dis1 enzimatik reaksiyonlar (hidroliz
reaksiyonlar1) sonrasinda biyokiitle tarafindan tiiketilebilmekte ve metabolizmada
kullanilabilmektedir. Bahsedilen yaklasim 6zellikle proses model tahminlerinin
cevrimsel yik ve akim kosullar1 altinda gelistirilebilmesi i¢in benimsenmistir

(Jeppsson, 1996).

Oliim yenilenme hipotezi ise organizmalar canliligmi yitirdiginde olusabilecek farkl:
reaksiyonlarin degerlendirilebilmesi i¢in ileri siirtilmiistiir. Geleneksel i¢sel solunum
kavrami organizma Kkiitlelerinin 6liim sonrasinda metabolik faaliyetlerde enerji i¢in

kullanilan fraksiyonunu tanimlamaktadir.

Yukarida belirtilen karbon igerikli bisubstrat ve 6liim yenilenme yaklagimlar aktif
camur prosesindeki azot doniisiimleri i¢inde uygun bicimde entegre edilebilirdir

(Jeppsson, 1996).

ASM1’de heterotrofik ve ototrofik biyokiitlelerin biiyiime hizlar1 Monod iliskisi ile

tanimlanmaktadir. Modelde organik substrat, biyokiitle ve oksijen tiiketimi arasinda



elektron esdegerleri acisindan baglanti saglayabildiginden organik maddenin
tanmimlanmasinda KOI parametresi kullanilmistir. Dolayisiyla, kiitle dengeleri KOI

cinsinden yapilmaktadir.
Aktif camur modeli no.1 model bilesenleri

ASM1°de organik madde (karbon icerigi) esas olarak biyolojik olarak bozunabilen,
biyolojik olarak bozunamayan ve biyokiitle olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.
Coziinmiis bilesenler S (soluble), partikiiler bilesenler ise X ile ifade edilmektedir.
Biyolojik olarak bozunabilen KOI ise kolay ayrisabilen (Ss) ve yavas ayrisabilen
(Xs) substrat olarak 2’ye ayrilmaktadir. Sekil 2.3 ile ASM 1°de kabul edilen KOI

fraksiyonlar1 goriilmektedir.

Toplam KO

| )

Biyolojik olarak Biyolojik olarak
bozunabilen KOI bozunamayan Aktif Biyokiitle
KOi
Cozinmiis Partikiiler Heterotroflar Partikiiler
5 Xs Xpn Xp4
Y v
Cozinmiig Partikiiler
S, X & Xp

Sekil 2.3 : ASM1 modeline gore KOI bilesenleri

Sekil 2.3 ile goriildiigli tizere ASM1 modelinde organik madde biyolojik olarak
bozunabilen KOI (Ss ve Xs), biyolojik olarak bozunamayan KOI (S ve X)) ve aktif
biyokiitle (Xgn Ve Xga) olmak iizere ayrilmaktadir. Kolay ayrisabilen KOI’nin basit
¢Ozlinmiis molekiillerden olustugu ve mikroorganizmalar tarafindan kolayca absorbe
edilerek metobolik faaliyetlerde enerji ve sentez reaksiyonlarinda kullanildig1 kabul
edilmektedir. Yavas ayrigabilen KOI ise tam tersine daha kompleks yapida
oldugundan enzimatik reaksiyonlar ile pargalanarak metabolik aktivitelerde
kullanilmaktadir. Biyolojik olarak parcalanamayan organik madde ise biyolojik
olarak inerttir ve formunda herhangi bir degisim olmadan aktif camur sisteminden
cikmaktadir. Inert KOI’nin ¢oziinmiis kismi (S)) giris atiksuyu igerisindeki

konsantrasyonu degismeden sistemden ¢ikmakta iken, partikiiler kismi (X;) ise aktif
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biyokiitle ile birlikte ¢amur igerisinde sistemden atilmaktadir. Buna ek olarak,

biyokiitle heterotrof (Xgn) ve ototrof (Xga) biyokiitle olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir. Inert partikiiler KOI (Xp) ise hiicre liimiine bagli olarak aktif camur

sistemi igerisinde olusup, ¢amur igerisinde sistemde bulunmaktadir.

Aktif Camur Modeli 1’de yer alan model bilesenlerine ait notasyonlar Cizelge 2.1 ile

goriilmektedir.

Cizelge 2.1 : ASM1 modeli bilesenleri.
Model Bileseni ASM 1 Notasyonu
Coziinmiis inert organik madde Si g Kol/m?®
Kolay ayrisabilen substrat Ss g Kol/m®
Partikiiler inert organik madde Xi g KOI/m®
Yavas ayrisabilen substrat Xs g Kol/m®
Heterotrof biyokiitle XgH g KOI/m®
Ototrof biyokiitle XBA g KOl/m®
Inert partikiiler madde Xp g KOI/m®
Coziinmiis oksijen So g O/ m®
Nitrit ve nitrat azotu Sno g N/ md
Serbest ve iyonize amonyak SNH g N/ m?
aCZé:)%[ﬁnmﬁs biyolojik olarak ayrigsabilen organik Sno g N/ m
Partikiiler biyolojik olarak ayrisabilen organik Xno g N/ m?
azot
Alkalinite Sk Molarite

birimi

ASM1 modeli esas olarak biyolojik olarak kolay bozunabilen KOI’nin (Ss) sistemde

mevcut biyokiitle tarafindan metabolik faaliyetlerde oksijen kullanilarak

tilketilmesini igermektedir. Hiicre 6liimiine bagli olarak belirli bir oranda (fp) inert

partikiiler madde (Xp) olusumu s6z konusudur. Hiicre 6liimii sonrasinda geri kalan

oranda (1- fr) olusan organik madde ise yavas ayrisan substrat (Xs) olarak sistemde

11



aerobik hidroliz prosesine tabi olmaktadir. Anoksik kosullar altinda ise modelde

degisen parametre elektron alicisi olarak oksijen yerine nitratin kullanimidir.

Aktif ¢camur modeli 1’e gére KOI model bilesenlerinin aerobik ve anoksik kosullar

altinda gostermis oldugu doniistimler Sekil 2.4 ile goriilmektedir.

0, CO, Co,
\ Ss Ss
h 4 Cogalma Q y Cogalma
Hidr.oliz E('jlilm Hidrloliz Noa N, Blim
Reaksiyonu | : Reaksiyonu |
(@) (b)

Sekil 2.4 : ASM1 modeline gére model bilesenlerinin (a) aerobik ve (b) anoksik
kosullar altinda dontistimii.

ASMI1 modeline gore atiksu icerisindeki azot bilesenleri Sekil 2.5 ile goriilmektedir.
Toplam Kjeldahl azotu (TKN) analizi ile belirlenen azot igerigi atiksudaki amonyum
azotu (SnH) ve organik azotun toplamimi ifade etmektedir. Ayrica, biyokiitlenin
yapisinda bulunan azot da organik azot formundadir. Organik maddenin bilesenlerine
benzer olarak organik azot da ¢6ziinmiig ve partikiiler formlarda biyolojik olarak
bozunabilir ya da inert olarak atiksu igerisinde bulunmaktadir. Biyolojik olarak
bozunabilir partikiiler organik azot (Xnp) ve biyolojik olarak bozunabilir ¢ézliinmiis
organik azot (Snp) bilesenleri ASM1 aktif ¢amur modelinde acgik bir sekilde yer
almaktadir. Model matrisinde biyokiitlenin yapisinda bulunan organik azot (Xng)
yalnizca biyokiitle 6liimii sonucunda biyolojik olarak bozunabilir organik azot
olusumu prosesinde yer almaktadir. Biyokiitle 6liimii sonucu olusan biyolojik olarak
inert partikiiler organik {riinler (Xnp) ve inert organik partikiiler azot (Xni) model
matrisinde tanimlanmasa da kolayca hesaplanabilmektedir. Amonyum azotunun
nitrifikasyon prosesi ile nitrata azotuna (Sno) doniisiimii modelde tek basamakli bir

proses olarak tanimlanmustir.
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Toplam Kjeldahl Nitrat ve Nitrit

Azotu (TKN) Sno
: ! I
Serbest Biyokiitle
Amonyum Organik N biinyesindeki N
Snp Xnp

Coziinmiig Partikiiler
organik N organik N

! ; !

Biyolojik olarak Swp Xvp Biyolojik olarak
inert N Biyolojik olarak inert N
Swt bozunabilen N Xy & Xyp

Sekil 2.5 : ASM1 modeline gore azot bilesenleri

ASM1 modelinde tanimlanan diger model bilesenleri ¢o6ziinmiis oksijen

konsantrasyonu (So) ve alkalinitedir (Sai).

2.2.2 Aktif camur modeli no.2

2 numarali aktif gamur modeli ASM1 modelinin ileri fosfor giderim prosesinin dahil
edildigi bir versiyonudur. 1995 yilinda sunulmustur. Modelde biyolojik karbon, azot
ve fosfor giderim mekanizmalari kombine edilmistir. Dolayisiyla, ASM1 modeline
gore daha karmasik ve atiksu karakterizasyonu ile biyolojik proseslerin
aciklanabilmesi i¢in daha fazla bilesene sahiptir. Bu modelin ilkinden 6nemli farki
biyokiitlenin igyapisinin da géz Oniine alinmasidir. Modele dahil edilen ve fosforu
biinyesinde depolayan polifosfat bakterileri (PAO), asetati (Sa) ucucu yag asitlerinin
(VFA) ortamda bulunmasi ile polihidroksialkonat (XpHa) oOlarak depolayabilmektedir
(Henze ve dig, 2000).

ASM2 modelinde PAO bakterileri anaerobik ortamda fosforu biinyelerinde poli-P ve
PHA olarak formunda depolayabilmektedir. Ancak modele gore, bu bakteriler
denitrifikasyon gerc¢eklestirememektedir. Biiyiimeleri i¢in gerekli enerjiyi anaerobik
ortamda biinyelerinde depoladiklar1 polifosfatlarin hidrolizi ile saglamakta ve ugucu
yag asitlerini PHA olarak depolamaktadirlar. Polifosfat hidrolizi sonrasinda ortama
fosfor salinimi gerceklesmektedir. PAO’larin fosfor depolamalari herhangi bir
elektron alicis1 gerektirmemekte, ancak yalnizca asestat gibi fermantasyon

tiriinlerinin ortamda bulunmasi ile gerceklesebilmektedir (Zuthi ve dig, 2013). PAO
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bakterileri aerobik ortamda ise PHA olarak depoladiklari enerjiyi kullanarak fosforu
biinyelerinde tekrar almakta ve poli-P olarak depolayabilmektedir. ASM2 modeline
gore anaerobik ve aerobik kosullar altinda PAO bakterileri tarafindan gergeklestirilen

fosfor giderim mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.6 ile goriilmektedir.

0,

fosfor (Spay) \ Hire Gelisimi

i Enerji
Uguen Yag fosfor (Spos)

Asitlen

Enerji

€)) (b)

Sekil 2.6 : ASM2 modeline gore (a) anaerobik ve (b) acrobik kosullar altinda fosfor
giderim mekanizmasi.

ASM2 modelinde fosfor bilesenleri ¢oziinmiis fosfor (Sp) ve partikiiler fosfor (Xp)
olarak tanimlanmaktadir. Partikiiler formdaki fosfor aktif ¢amur sistemi iginde
biyokiitle ile flokiile olmus durumdadir. Cokelme veya yogunlagma prosesleri ile
sistemde konsantre hale getirilerek atilmaktadir. Cozlinmiis formdaki fosfor ise
atiksu ile birlikte aktif ¢amur sistemi iginde taginmakta, biyokiitlenin metabolik
faaliyetlerine bagli olarak hiicre igine alinmakta ve biyokiitlenin ¢okelmesi

sonrasinda sistemden ¢ikmaktadir (Henze ve dig, 2000).

2.2.3 Aktif camur modeli no.2d

ASM2d modeli Aktif Camur Modeli 2’nin gelistirilmis bir versiyonudur. Modelin en
onemli farki fosfor gideriminde rol alan PAO bakterilerinin denitrifikasyon
prosesindeki islevinin de dikkate alinmasidir. Dolayisiyla ASM2 modelinden farkli
olarak PAO bakterileri denitrifikasyon yapabilmektedir. Modele gore PAO’lar hiicre
icinde depoladiklar: organik maddeyi denitrifikasyon i¢in kullanabilmektedir. ASM2
fosfor depolayabilen bakterilerin yalnizca aerobik ortamda g¢ogalabildiklerini esas
alirken, ASM2d modeli denitrifikasyon yapabilen PAO bakterilerini de dikkate
almaktadir (Henze ve dig, 2000). Anoksik ortamda PAO bakterileri oksijen yerine
nitrati kullanabilmekte ve PHA depolamaya devam edebilmektedir. ASM2d
modeline gore farkli kosullar altinda PAO bakterileri tarafindan gerceklestirilen

fosfor giderim mekanizmasi sematik olarak Sekil 2.7 ile gortilmektedir.
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0, veya NO;

o510 Se) \ Hiicre Geligini

Enem

(4 .
/| Enerji

) Cozinmis
Ugueu Yag fostor (Spoy)

Asitlen

(@) (b)
Sekil 2.7 : ASM2d modeline gore (a) anaerobik ve (b) aerobik/anoksik kosullar
altinda fosfor giderim mekanizmas.

ASM2 modeline gore model bilesenlerinin aerobik ve anoksik kosullar altinda

gostermis oldugu doniisiimler Sekil 2.8 ile goriilmektedir.

- @

Fermantasyon

i
i

+ Hucre '
Ve .
1 Olain ' Hiicre
y 1 Olumn
|

Sy

‘/ ;, - ‘\4
! 0,/NO;

CO,/NO,

Sp g
70, Spo,

(a) (b)
Sekil 2.8 : ASM2d modeline gére model bilesenlerinin (a) anaerobik ve (b)
anoksik/aerobik kosullar altinda doniistimii.

AMS2d modelinde biyolojik proseslerin yanisira iki kimyasal proses de ilave
edilmistir. Bdylelikle kimyasal fosfor ¢oktiirme prosesinin modellenmesinde de

kullanilabilmektedir.

2.2.4 Aktif camur modeli no.3

3 numarali aktif camur modeli ASM1 modelinin gelistirilmis ve baz1 eksikliklerinin
tamamlandigi, 1999 yilinda sunulan bir versiyonudur. ASM1 modelinde farkli olarak
hiicre i¢i depolama kavrami ASM3 modelinde dikkate alinmistir. ASM1’e benzer
olarak oksijen tiiketimi ve camur iiretimi ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon

proseslerini ele almakta, karbon ve azotun aktif ¢amur sistemlerinde giderimini
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icermektedir (Henze ve dig, 2000). Ayrica modelde ASM1’den farkli olarak
bozunma prosesi i¢sel solunum mekanizmasi ile tanimlanmistir. ASM2 ve ASM2d
modellerinde yer alan fosfor giderim mekanizmasi, kimyasal ¢oktiirme, filamentli
organizmalarin gelisimi ve pH hesaplamalart ASM3 modeline dahil edilmemistir,

fakat ilgili modiillerin eklenebilmesi s6z konusudur.

ASM1 modelinde heterotrof ve ototrof biyokiitlenin bozunma prosesleri birbiri ile
yakindan ilgili iken gergekte bu iki prosesin birbirinden farkli gelismesi ASM3
modelinde gz oniinde bulundurulmustur. ASM1 modelinde bu iki proses i¢in farkli
icsel solunum katsayilart belirtilmistir. ASM3’de ise bu iki biyokiitle grubu i¢in tiim
dontisiim prosesleri agik bir sekilde ayrilmis ve bozunma prosesleri tamamen ayni

ifadelerle tanimlanmistir (Henze ve dig, 2000).

ASM3 modelinin en énemli bileseni olan hiicre i¢i subsrat depolama prosesi substrat
depolama doniisiim orani (Ysrto) ile tanimlanmaktadir. Depolama doniigiim orani,
proses iginde substratin stokiyometrik olarak hangi oranda hiicre i¢i depolama
iriinlerine doniisebilecegini tanimlayan bir model bilesenidir (Karahan ve dig, 2005).
ASM3 modeline gére KOI model bilesenlerinin aerobik ve anoksik kosullar altinda

gostermis oldugu doniisiimler Sekil 2.9 ile goriilmektedir.

0,, NO;
Aerobik/Anoksik Xy
Depolama CO,, N,
SS ) ‘
0,
NO; hCOZ :
N, . Aerobik/Anoksik
i lgsel Sol
Hidroliz 0, | ese SO
- @

Sekil 2.9 : ASM3 modeline gére model bilesenlerinin anoksik ve aerobik kosullar
altinda dontisiimii (Henze ve dig, 2000).

2.3 Modelleme ve Simiilasyon Calismalari

Atiksu aritma tesislerinin dinamik simiilasyonu tesis optimizasyonu ve tesis
davranigini incelemeye yonelik en etkin ve kullanimi kolay araclardan biridir. Ancak
model kullanimi ve simiilasyon sonuglarinin dogrulugu veri miktari, verilerin

dogrulugu ve model kalibrasyonu ile yakindan ilgilidir. Modelleme c¢alismasinda
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kullanilmasi 6nerilen genel metodolojiye ait adimlar Sekil 2.10 ile gosterilmekte ve

bu boliimde ag¢iklanmaktadir.

1) Hedeflerin belirlenmesi Modelleme gallsmgm sopundakl bekleml ve
hedeflerin belirlenmesi
I
[
13
[ Aritma tesisi iliskin datalarinin toplanma ]
[
[ Isletme verileri ] [ Tasarum verileri ] [ Performans verileri ]
2) Data toplama ve model | i ]
secimi
[ Model siurlarmn belirlenmesi ve model segimi ]
[ Baslangi¢ modelinin hazirlanmast ]
I
|
¥
[ Verilerin incelenmesi ve degerlendirilmesi ]
3) Veri kalite kontroli [ Veri bosluk analizi ve eksik verilerin temini ]
[ Veri kalitesinin degerlendirilmesi ]
i
v
[ Hidrolik modelin degerlendirilmesi ]
4) Model yapisinin i
degerlendirilmesi ve [ On simiilasyon ]
deneysel tasarim i
[ izleme kampanyasmimn belirlenmesi ]
I
[
L2
v v
[ izleme kampanyast ] [ Parametre degerlendirmesi i¢in deneyler ]
5) Simiilasyon ¢alismasi i
igin data toplama
[ Veri kalitesinin degerlendirilmesi ]
[ Nihai modelin olusturulmasi ]
I
!
v
[ Basglangi¢ kosullart ]
6) Kalibrasyon ve l
Verifikasyon [ Kalibrasyon ]
[ Verifikasyon ]
I
!
v
[ Senaryo simiilasyonlari ]
7) Degerlendirme i
[ Hedef ve sonuglarin degerlendirilmesi ]
[ Dokiimantasyon ]

Sekil 2.10 : Modelleme ve simiilasyon ¢alisma adimlari (Langergraber ve dig, 2004).
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Atiksu aritma tesislerinin modellenmesi ve simiilasyonu g¢aligmalarinda oncelikle
uygulama yapilacak aritma tesisinin Ozelliklerinin ve ne amagcla simiilasyon
caligmalarinin yiirtitiileceginin belirlenmesi biliyiilk 6nem tasimaktadir. Tesiste enerji
minimizasyonun saglanmasi, desarj kriterlerinin saglanmasi, aritma performansinin
artirllmasi gibi farkli hedefler, modelleme ¢alismasinin ileriki agamalarinda dogru ve

anlamli sonuglarin alinabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir (Gernaey ve dig, 2004).

Modelleme calismasi yapilan atiksu aritma tesisine ait verilerin temini ve verilerin
dogrulugu simiilasyon ¢alismalar1 en onemli adimlardandir. Tesise iligkin tasarim
verilerinin temini daha kolayken, tesis isletme ve performans verilerine ulasmak
modelleme ¢aligmalarinda giigliik yaratmaktadir (Langergraber ve dig, 2004). Model
calismasina baslarken yapilan bu 6n ¢aligmalar esnasinda hazirlanan modelin
sinirlarinin ~ belirlenmesi  ve uygulama yapilacak tesisin hangi detayda
modelleneceginin belirlenmesi gerekmektedir. Tesise ait hangi tinitelerin ve kontrol
ekipmanlarinin modele yansitilacagi ¢aligmanin amaglarina bagli olarak belirlenmeli
ve modele eklenmelidir. Aktif ¢amur prosesine iliskin olarak miimkiin oldugunca
basit ve temsil edici Ozellikli bir model ve alt model se¢imi calismalarindaki en
onemli kurallardan biridir. Tesisteki biyokimyasal doniisiim ve bozunma proseslerini
tanimlayan aktif camur modelleri modelleme ¢aligmalarinda alt model olarak
kullanilabilmektedir. Bunlardan en sik kullanilanlar IWA tarafindan sunulan Aktif
Camur Modelleri’dir (Henze ve dig, 2000). Prosesi tanimlayan modellerin yan1 sira
son ¢okeltme tanki i¢in ¢okelme prosesinin de tanimlanmasi gerekmektedir. Camur
depolamay1 dikkate almayan ve ideal kati1 sivi ayrimim1 kabul eden oldukca basit
cokelme modelleri uygulanabilmektedir. Eger yagmur yada tesis hidroligini
etkileyebilecek Onemli dinamik olaylar s6z konusu ise daha dinamik ¢dkelme

modelleri uygulanabilmektedir (Takacs ve dig, 1991).

Modelleme ¢alismalar1 oncesinde ilgili aritma tesisine iliskin verilerin kontrolii ve
giivenirliginin dogrulanmas: gerekmektedir. Ik asamada tesis datalarinin debi, KOI,
toplam azot yada toplam fosfor gibi farkli parametreler i¢in yapilankiitle dengesi
hesaplamalar ile kontrol edilmesi gereklidir (Nowak ve dig, 1999). Kiitle dengesi
hesaplar1 aritma tesisinin farkli iinitelerine iliskin mevcut datanin kiyaslanabilmesi
acisinda da oOnem arz etmektedir. Atiksu aritma tesisine ait gilinlilkk atiksu

karakterizasyon degerlerinin dogrulugunun kontrolii i¢in analiz ¢caligmalarini yiiriiten
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laboratuvarin Olglim hassasiyetinin bilinmesi ve kontroliiniin yapilmasi tavsiye

edilmektedir (Thomann ve dig, 2002).

Tesis hidroliginin de kontrol edilmesinin ardindan olusturulan modelin kararli durum
icin on simiilasyon calismalar yiiriitiilmelidir. On simiilasyon sonuglarma uygun
olmadigr ya da giivenilirliginin diisiik oldugu diisiiniilen tesis datasinin temin
edilmesi ya da belirlenebilmesi i¢in aritma tesisinin ilgili noktalarinda ve ilgili
parametrelerine iliskin analiz ¢alismalar yiirtitiilmelidir (Langergraber ve dig, 2004).
Analiz c¢aligmalar1 belirli bir periyot i¢in diizenli olarak yapilmali ve atiksu
karakterizasyonunun yani sira gerekli ise respirometre deneyleri gibi parametre
degerlendirme ¢alismalart da yiiriitilmelidir (Roeleveld ve Loosdrecht, 2002).

Izleme periyodu genel olarak kuru hava sartlarinda yapilmalidir.

Izleme periyodu sonunda elde edilen verilerin direkt olarak model girdisi olarak
kullanimu tavsiye edilmemektedir. izleme ve isletme verilerinin kalite kontrollerinin
farkli parametreler i¢in kiitle dengesi ya da gilivenilirlik analizleri ile teyit edilmeli ve
sonrasinda model kalibrasyonununda ve verifikasyonunda kullanilmalidir (Meijer ve

dig, 2001).

Modelleme c¢alismalarinda biyolojik atiksu aritimimi tanimlayan matematiksel
modellerin basarili kullanimi ve simiilasyonu i¢in kalibrasyon yapilmasi gereklidir.
Model kalibrasyonu model parametrelerin uygulama yapilan tam olgekli atiksu
aritma tesisine ait kesin veri setine uygun sekilde tahmin edilmesi olarak
tamimlanmaktadir (Gernaey ve dig, 2004). Model kalibrasyonu igin izlenen
metodoloji ¢aligmanin amacina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Atiksu
aritma tesisleri modelleme ¢aligmalarinda izleme periyodunda saglanan verilerle
kalibrasyon yapilmali ve aritma tesisinin performansmnin modele aktarilmasi
saglanmalidir. Kalibrasyon esnasinda oncelikle model yapisi ve hidroligi, atiksu
karakterizasyonu ve biyokinetik modele ait parametreler sirasiyla dikkate alinmalidir
(Langergraber ve dig, 2004). Modele ait bilesenlerin birbirleri ile yakindan ilgili
olmalari, isletme verisi eksikligi yada yanlis verilerin model girdisi olarak kullanimi

kalibrasyonun gii¢lesmesine neden olmaktadir.

Verifikasyon, kalibrasyonu tamamlanan modelin izleme periyodu haricindeki farkli
isletme ve karakterizasyon verileri ile dogrulanmasi ve Kkontroli islemidir.

Verifikasyon adiminda farkli parametrelere ait modelde tahmin edilen sonuglarin
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gercekte Olciilen farklt bir veri seti ile kiyaslanmasi ve kabul edilebilir diizeyde
uyusmasi amacglanmaktadir (Liwarska ve Biernacki, 2010). Verifikasyonda
kullanilan veri seti kalibrasyonda kullanilan izleme verilerinden ¢amur yasi, sicaklik
ya da karakterizasyon gibi farkli durum kosullarini igermelidir (Langergraber ve dig,
2004). Ancak, kalibrasyon ile belirlenen modele iliskin kinetik ve stokiyometrik
parametrelerin verifikasyon esnasinda degistirilmemesi ve bu sekilde model

dogrulugunun kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir.

Kalibrasyon ve verifikasyonu tamamlanmis modellerde farkli senaryolar igin
simiilasyonlar yapilabilmektedir. Calisma baslangicindaki hedeflere bagli olarak
olusturulan senaryolara gore simiilasyonlar yapilarak sonuglari degerlendirilmelidir.
Ozellikle mevcut atiksu aritma tesislerinin optimizasyonu amactyla yapilan
modelleme calismalarinda farkli atiksu karakterizasyonu ve isletme parametreleri ile
tesis davranigi degerlendirileceginden, kalibrasyon ve verifikasyon sonrasinda
calisma amacma uygun farkli senaryolarin olusturulmasi ve simiilasyonlarin
tamamlanmasi Onem tagimaktadir (Langergraber ve dig, 2004). Simiilasyon
sonuclarina gore en uygun aritma performansinin saglandig isletme kosullarinin ve

gerekli revizyon ¢aligmalarinin gergek tesiste uygulanmasi saglanabilecektir.

2.4 Atiksu Aritma Tesislerinin Modellenmesi

Hizla gelisen bilgi teknolojileri ile gevresel kirlenme kontrolii alaninda birgok
informatik metot  gelistirilmektedir. Cevresel problemlerin daha verimli
coziilebilmesi i¢in aragtirmacilar bu problemlerin simiilasyon yoluyla tasarim ve

proses kontrolii optimizasyonuna odaklanmiglardir (Zhang ve dig, 2009).

Matematik modeller atiksu aritma sistemlerinin tasarimi ve optimum kosullarda
isletilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Model programlarinin kullanimi ilk
asamada, aritma tesisinden elde edilen verilerle yiiriitiilen model kalibrasyonu ile
tesisin dinamik giris ve ¢evresel kosullar altindaki davraniginin incelenebilmesini

hedeflemelidir (S6zen ve dig, 2009).

Olusturulan model ele alinan sistemin isletme kosullarina uygun olarak kalibre
edildikten sonra aritma tesisinin optimizasyonu, ¢ikis standartlarinin saglanmasi,

isletme maliyetinin azaltilmasi, uygun kontrol stratejilerinin gelistirilmesi ve aritma
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prosesinin ve sistem davranisinin kavranabilmesi amaglariyla kullanilabilmektedir

(Langergraber ve dig, 2004).

Model programlar1 araciligiyla yapilan simiilasyonlar, farkli ¢evresel ve isletme
kosullar altinda aritma tesisinin performansini gosterebilmektedir. Aritma tesisinin
etkin kullanim1i  ve artma performansinin artirilmasina  yonelik  olarak
uygulanabilecek  farkli  kontrol konfiglirasyonlarin1  belirlemeye yardimci
olmaktadirlar. S6z konusu simiilasyonlar ticari yazilimlar kullanilarak yada aktif
camur proses modelinin Matlab/Simulink ve ACL gibi gibi genel amagl simiilatorler
vasitasiyla bilgisayar ortamina aktarilmasi ile gerceklestirilebilmektedir (Mulas,
2006). Bunun yanisira, Fortran veya C++ gibi program dillerinde manuel olarak

program yazimi miimkiindiir (Vanhooren ve dig, 2003).

Aktif camur sistemlerinin etkin olarak proses tasarimi ve kontroliinde
kullanilabilmesi i¢in kompleks yapidaki biyolojik reaksiyonlarin denge ve dinamik
kosullar altinda davraniginin anlasilmas: gerekmektedir. Bunun i¢in giiniimiizde
karbon, azot ve fosfor giderimi yapan aktif ¢amur tesislerinin tasarimi, isletilmesi ve
kontroliinde aktif camur modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bdliimde
aritma tesislerinin bilgisayar ortaminda modellenmesinde yaygin olarak kullanilan

ticari simiilasyon yazilimlart ve igerikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2.4.1 WEST

WEST (Wastewater treatment plant Engines for Simulation and Training) aritma
tesislerinin modellenmesi ve simiilasyonunda kullanilan yazilimlardan biridir.
Kullaniciya yazilim i¢inde yer alan aktif camur modelinin kullanimi yada model
spesifik dili ile kendi modellerini olusturma firsatin1 vermektedir (Vanhooren ve dig,
2003). Model programinda yer alan aktif ¢camur modeli yalnizca ASM1 modelidir.
Tiim ticari yazilimlar oldugu gibi diferansiyel cebirsel denklemlerle tanimlanmis bir
yapiya sahiptir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma proseslerinin modellenmesi
miimkiindiir (DHI, 2014). Model programinin ara yiizline ait bir 6rnek Sekil 2.11 ile

goriilmektedir.
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Sekil 2.11 : WEST model programi kullanici ara yiizii (DHI, 2014).
2.4.2 SIMBA

SIMBA model olusturma ve biyolojik atiksu aritma proseslerinin dinamik
simiilasyonuna yonelik olusturulmus ¢ok yonlii bir yazilimdir. Aritma tesisine ait
hidrograflarin ve kirlilik ytikii degisimine iliskin hesaplamalar ve grafik gdsterimleri
model ¢iktilarindan bazilaridir. Farkli senaryo ve aritma proseslerinde gergek tesis
datasina erisim olmaksizin dinamik simiilasyon gergeklestirilebilmekte ve aritma
performanst degerlendirilebilmektedir. ASM1, ASM2/2d ve ASM3 modellerinin
tiimii program kiitiiphanesinde yer almaktadir. Ayrica bu modellerin farkli aritma
proseslerine uygun olarak gelistirilmis versiyonlar1 da program igeriginde yer
almaktadir. Diger ticari model programlarindan farkli olarak aritma tesisinin yani sira
kanalizasyon sistemleri ve alici su ortamlarinin modellemesi de SIMBA ile
gergeklestirilebilmektedir (ifak, 2014). Ancak, program Matlab/Simulink yazilimi ile
birlikte calisabilmektedir (Schiitze ve dig, 2002). Bu durumda diger programlara
gore kullanict i¢in giigliik yaratmakta ve program maliyetini artirmaktadir. Model

programinin ara yiiziine ait bir 6rnek Sekil 2.12 ile goriilmektedir.
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Sekil 2.12 : SIMBA model programi kullanicr ara yiizi (ifak, 2014).

2.4.3 BIOWIN

BioWin biyolojik, kimyasal ve fiziksel proseslerin birlikte ele alabilen bir atiksu

aritma proses simiilatorii olarak gelistirilmistir. Kullanic1 dostu ara yiizii aritma tesisi

tasarimi, gelistirilmesi ve optimizasyonunda yaygin olarak kullanimina katk:

saglamaktadir. Aktif ¢amur prosesi modellenirken ASM1 ve ASM3 aktif ¢camur

modelleri program kiitiiphanesinde bulunmaktadir. Su kimyast modelleri, kiitle

transferi modelleri ve farkli gaz-sivi etkilesim modellerini de icermektedir

(EnviroSim, 2014). Model programinin ara yiiziine ait bir 6rnek Sekil 2.13 ile

& BioWin Simulator - Full plant with sidestream N removal.bwe =] |@
File Edit Tools Project View Simulate Help
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Sekil 2.13 : BioWin model programi kullanici ara yiizii (EnviroSim, 2014).
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2.4.4 GPS-X

GPS-X model programi; matematik modellemeler ve simiilasyon o6zellikleri ile atiksu
artima tesisi isletme stratejisinin belirlenmesinde kullanilan bir yazilim programidir.
Farkli senaryolara ait simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi ile tesis optimum
isletme maliyeti ile istenen desarj standartlarim1  saglayabilir duruma
getirilebilmektedir (Hydromantis, 2014). Programda hali hazirda konfigiire edilmis
modeller veya siiriikle- birak ¢izim paneli kullanimai ile gercek degerler girilerek hizli
bir sekilde atiksu aritma tesisi modeli olusturulabilmektedir. ASM1, ASM2/2d,
ASM3’iin yanisira program iiretici tarafindan gelistirilmis olan Mantis aktif ¢camur
modeli program kiitiiphanesinde yer almaktadir (EK-A). Programin onemli
kazanimlarindan biri, otomatik olarak hesaplanan anahtar performans gostergeleriyle
performans 6l¢limii yapilabilmesidir. Ayrica, zaman ya da kaynaklar riske edilmeden

“What-If” senaryolar ile gerekli ¢alismalar gergeklestirilebilmektedir.

Model programinin ara yiiziine ait bir 6rnek Sekil 2.14 ile goriilmektedir.
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Sekil 2.14 : GPS-X model programi kullanicr ara yiizii (Hydromantis, 2014).
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3. TESISE ILISKIN BILGILER

Tez ¢alismasi kapsamindaki modelleme ¢alismasi tekstil sektoriinde faaliyet gosteren
ve desarj standartlar1 acisindan iyilestirmeye ihtiya¢ duyan bir atiksu aritma tesisinin
isletme bilgileri ile gergeklestirilmistir. Tesis Tekirdag ili Murat ilgesine bagh
Kurudere Mevkiinde 2007 yilindan beri faaliyet géstermektedir. S6z konusu tesis, iki
y1l igerisinde kurulmasi planlanan Muratli OSB igerisinde yer almaktadir. Tesiste
mevcut durumda 430 kisi calismakta ve 3 vardiya olarak {iretim yapilmaktadir.

Atiksu aritma tesisi genel olarak mevzuat kapsaminda saglamasi gereken desarj
standartlari1 saglamakla beraber, zaman zaman KOI ve TKN parametreleri
bakimindan zorluk yasanmaktadir. Lokasyon olarak Istanbul’a yakin oldugu ve
tilkemizde yaygin olarak faaliyet gosteren bir sektdre ait oldugu igin c¢alisma
kapsaminda uygulama 6rnegi olarak tasarim ve isletme verilerinin kullanimi tercih

edilmistir.

3.1 Uretim Prosesi ve Genel Bilgiler

Tesis hazir kumas boyama ve baski konusunda hizmet vermekte ve tekstil son
islemleri gergeklestirmektedir. Fason olarak iiretim yapan tesis {rettigi {riinleri
ihracatg1 firmalara, yurt dig1 ve talep halinde yurtigi firmalara satmaktadir. Fabrikada
ana islem olarak boyama, baski ve pad — batch islemi yapilmaktadir. Uriinlerin
kasari, boyanmasi, kurutulmasi ve miisteri istegi dogrultusunda diger son
islemlerinin yapilmasi liretim adimlari igerisinde yer almaktadir.

Isletmeye fason olarak gelen kumaslar boyanip terbiye islemleri yapilarak miisteriye
sevk edilmektedir.

Isletmede uygulanan iiretim yontemleri ve kullanilan teknolojiler hakkindaki detayl
bilgiler ve is akim semalar1 bu boliimde sunulmaktadir. Fabrikada miisteri talebine
bagli olarak farkli iirlinlere farkli boyama ve baski islemleri uygulanmakta, genel
olarak farkl tiir ve kalitelerde diiz kumas, nevresim, havlu ve giysi kumaslarinin

boyama islemi gerceklestirilmektedir.
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Tesiste havlu kumasglar i¢in uygulanan pad-batch boyama ve baski faaliyetlerine

iligkin tiretim akis semast Sekil 3.1 ile goriilmektedir.
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*
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'
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¥
Pad — Batch Easar
CY
Ak En Yikama
¥
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¥
Tumbler
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Sekil 3.1 : Pad-batch boyama ve baski islemleri iiretim akis semasi.

Tesiste diger tiirlerde kumaslara uygulanabilen kasarlama, boyama ve baski

faaliyetlerine iliskin tiretim akis semas1 Sekil 3.2 ile goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Kasarlama, boyama ve baski islemleri liretim akis semas.

hatalar da kontrol edilmektedir.
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Tesiste uygulanan proses adimlar1 ve agiklamalar1 bu boliimde sunulmaktadir.

Mal A¢ma: Isleme zamani gelen hammadde depodan alinarak mal agma béliimiine
getirilmektedir. Boyama veya overflowda kasar islemi gerceklestirilecek ise
hammadde partisi gozlere esit olarak dagitilmaktadir. Kontinii kasar yapilacak ise

toplar u¢ uca dikilmektedir. Mal agma esnasinda ham kumastan kaynaklanacak

Overflow Kasar: Overflow kasar makinesinde; kasar agartma optik islemi birlikte
gerceklestirilmektedir. Kasar isleminde hidrojen peroksit ile kumasin tizerindeki

yaglar sabunlastirilarak uzaklastirnllmakta ve bdylece kumasa hidrofil bir yapi



kazandirilmaktadir. Tesiste yer alan overflow kasar {tniteleri Sekil 3.3 ile

goriilmektedir.

Sekil 3.3 : Kasarlama iinitelerinin fotografi.

Kontinii Kasar: Kontinii kasar makinesinde kasar ve agartma islemi yapilmaktadir.
Islemin esasi overflow ile aymidir. Ancak burada islem daha kisa siirede
gerceklestirilmektedir.

Balon Sikma: Overflow kasar makinesinden gelen beyaz kumaglar ve tiip halde
islem gorecek boyali kumaslar, balon sikma makinesinde mevcut iki adet silindir
arasindan gecirilmekte ve kumas yiizeyindeki su miktar1 azaltilmaktadir.

Boyama: Agartma islemi sonrasinda kumasta kalan peroksit artiklari katalaz enzimi
yardimi ile kumastan uzaklastirilmakta, daha sonra istenen niiansa uygun boyama
islemi gerceklestirilmektedir. Boyama islemi sonrasinda fikse olmamis yani kumasa
baglanmamis boyar maddelerin uzaklastirilmasi igin yikama yapilmaktadir.
Pad-Batch (Fulard) Boyama: Pad-Batch iinitesi bir tekne ve iki hassas sikma
silindirinden olusmaktadir. Burada dokuma kumaslarin hagil sokme islemi, 6rme
kumaglarin ise kasar agartma ve boyama islemleri gerceklestirilmektedir. Hagil
sokme isleminin amaci, ¢ozgii iplikleri Uizerindeki hasil maddelerini
uzaklastarimaktadir. Hasil maddeler kumasa sert bir tutum verdigi ve kumasin
hidrofilik 6zelligini azalttigi i¢in giderilmektedir. Fabrikada bulunan Pad-Batch

tinitesi Sekil 3.4 ile goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Pad-Bach tinitelerinin fotografi.
Raméz: Boyama islemi gerceklesen acik renk kumaslarin miisteri istekleri
dogrultusunda en gramaj c¢ekmezlik oranlarinin sabitlendigi, tuse efektinin
saglandig, fiske isleminin gerceklestigi islemdir.
Yikama: Kasar agartma ve boya islemleri sonucunda kumas iizerinde bulunan elyaf,
yag, vaks, renk pigmentleri ve fikse olmamis boyar madde gibi yabanci maddeler

yikanmak sureti ile kumastan uzaklastirilmaktadir. Yikama tniteleri Sekil 3.5 ile

goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Yikama {initelerinin fotografi.
Sanfor: Agik renk kumaslarin ¢ekmezlik ayarlarmin yapildigi bolimdiir.
Yas kesme: Tiip kumaslarin mayalarindan veya dikislerinden kesilmek sureti ile
eninin ac¢ildigr ve ayni zamanda yiizeyindeki fazla suyun sikilarak 6n kurutma
isleminin gergeklestigi islemdir.
Kurutma: Kumaslarin kurutma isleminin yapildigi makinelerdir. Uriinlere kurutma
hiz1 ve ¢ikis nem ylizdesi % 8 olacak sekilde kurutma yapilmaktadir.
Sardon: Miisteri istekleri dogrultusunda, kumas yiizeyinin sardon teli adi verilen

kancali teller vasitasi ile tiiylendirildigi boliimdiir. Genelde penye tiirlindeki giysi
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tiretiminde kullanilan kumaslara uygulanmaktadir. Tesiste yer alan sardon {initesi

Sekil 3.6 ile goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Sardon iinitesi fotografi.
Zimpara: Kumasin zimpara kagitlar1 vasitast ile tiiylendirerek stiet efekti
kazandirildig1 boliimdiir.
Tumpler Islemi: Tumpler makinesi yogun bir hava sirkulasyonu ve carpma
kuvvetinin etkisi ile kumasin ylizeyinde hav tabir edilen ilmeklerin kumas ylizeyine
cikarilmasini ve hav yliksekliklerinin esitlenmesini saglamaktadir. Tesiste bulunan

tumpler tinitesi Sekil 3.7 ile goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Tumpler iinitesi fotografi.
Traslama: Kumas yiizeyindeki havlar1 kesmek sureti ile tily efektinin ayarlandig:
boliimdiir.
Rotasyon Baski: Rotasyon baski iinitesinde hazirlanan baski patlar ile farkh
sablonlar kullanilarak rakle yardimi ile sablonun iizerindeki desen miimkiin mertebe
kumas tizerine aktarilmakta ve desen olusturulmaktadir. Daha sonra desenin mekanik
etkiler ile bozunmasini engellemek amaci ile kumag kurutulmaktadir. Tesiste yer alan

rotasyon baski iiniteleri Sekil 3.8 ile goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Rotasyon baski {initelerinin fotografi.

Baski Fiksaj: Baski islemi ile aktarilan boyar maddenin kumasta kalic1 olmasi i¢in
bu islem uygulanmaktadir. Reaktif baskinin fiksaji buharli ortamda yapilirken,
pigment baskinin fiksaj1 sicak hava ortaminda gergeklestirilmektedir. Reaktif baskida
buharin yaptig1 gorev yiizeyde basilmis olarak bulunan boyar maddenin mikro
bolgesel boyama islemi ile kumasa niifuz etmesi saglanmaktadir. Pigment baskida
kuru havanin yaptigi islev ise boyar madde ile kumas arasinda bag olusturan makro
molekiiler yapidaki binder tabakasinin polimerizasyon reaksiyonuna sokulmasidir.
Dijital Baski: Tesise son donemde temin edilen dijital baski makinesi ile istenilen
desen baski veya renk boyama islemi gergeklestirilebilmektedir. Geleneksel baski
yontemlerine oranla daha hizli, ¢ozilinlirliigi yliksek ve tiim son islemler (renk
sabitleme ve kurutma dahil) makine i¢inde gerceklesebilmektedir. Dijital baskida
herhangi bir atik yada atiksu olusumu s6z konusu degildir. Bu avantajlari nedeniyle
dijital baski son dénemde Tiirkiye teskstil sektoriinde gelisim gostermekte ve pazar

payin artirmaktadir. Tesiste yer alan dijital baski iinitesi Sekil 3.9 ile goriilmektedir.

Sekil 3.9 : Dijital baski tinitesi fotografi.

Utii iglemi: Buhar ve sicak silindir ile kumagin istenen forma getirilmesi ve yiizey
diizglinliigliniin saglanmasi islemidir. Boyama, yikama ve kurutma islemi

gergeklestirilmis son liriine uygulanmaktadir.
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Katlama islemi: Daginik haldeki kumaslarin istenilen genislikte katlanmasi
islemidir.

Paketleme: Kontrol islemi tamamlanan kumaslar paketlenip sevke hazir hale
getirilmektedir. Tesiste boyama islemi tamamlanmis ve paketlenmis son {iriinler

Sekil 3.10 ile goriilmektedir.

Sekil 3.10 : Paketleme iinitesi fotografi.

3.2 Su Tiketimi

Tesiste isletmedeki faaliyet iinitelerinde kullanilan su, personelin igme ve kullanma
suyu ihtiyaci faaliyet alaninda ve faaliyet alan1 yakiinda bulunan kuyulardan
kargilanmaktadir. Kuyulardan elde edilen sular, tam otomatik tandem su yumusatma

sisteminden gegirilerek kullanilmaktadir.

Faaliyet alaninda mevcut tesislerde kullanilan ve ilave edilecek tesislerde
kullanilacak sular1 karsilamak amaciyla 5 adet kuyu bulunmaktadir. Bes adet
kuyunun bir tanesi fabrika sahasinda, bir tanesi fabrikanin sahasina sinir olan arazide
ve diger li¢ tanesi fabrika sahasinin disinda bulunmaktadir. Faaliyet sahasinin disinda
bulunan kuyulardan alinacak sular kurulan sebeke hatti ile fabrikaya
ulastirilmaktadir. Bes adet kuyu icin alinmis olan yeralti suyu kullanma belgesinde
X1-A.Te. 06-54 kayit nolu kuyudan ¢ekilecek su miktar1 1.110 m®/giin, X1-A.Te. 06-
55 kayit nolu kuyudan cekilecek su miktar1 600 m%/giin, X1-A.Te. 06-59 kayit nolu
kuyudan cekilecek su miktar1 1.600 m%giin, X1-A.Te. 06-60 kayit nolu kuyudan
cekilecek su miktar1 1.600 m®/giin ve X1-A-Te. 06-61 kayit nolu kuyudan g¢ekilecek
su miktar1 1.600 m®/giin’diir. Kuyulardan cekilebilecek toplam su miktar1 6.500
m?®/giin’diir.

Faaliyet alaninda bulunan mevcut tesislerde kullanilan ve ilave edilecek tesislerde

kullanilacak toplam su miktari giinliik 3.500 ile 4.500 m® arasinda degismektedir.
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Tesiste iiretim prosesi ve su kullanimi miisteri talebine gore sekillenen iiretim
faaliyetleri nedeniyle degisiklik gdsterebilmektedir. Uretimde genel olarak boyama
ve baski Oncesi kasarlama ve yikama ile boyama ve baski sonrasi yikama iglemleri
esnasinda su ihtiyaci s6z konusudur. Ayrica, tesis i¢i yilkama sular1 ve personel su

ihtiyac1 da temin edilen su miktarin etkilemektedir.

3.3 Atiksu Aritma Tesisi Konfigiirasyonu ve Uniteleri

Fabrikada ger¢eklesen {iiretim faaliyetleri sonucu olusan endiistriyel nitelikli ve
personel su tiikketimine bagli olusan evsel nitelikli atiksularin tiimii tesise ait atiksu
aritma tesisine iletilerek aritilmaktadir. Tesis tasarimi 4.500 m?/giin atiksu debisine
gore yapilmig olup, karbon giderimi yapan uzun havalandirmali aktif camur
sistemine gore dizayn edilmistir. Aritilan atiksu tesis yakinindan gecen Kurudere’ye

desarj edilmektedir.

Tesis tasariminda esas alinan giris atiksu karakterizasyonu Cizelge 3.1 ile
goriilmektedir. Konsantrasyon degerleri tesis giris atiksuyunda yapilan analizler

sonucunda belirlenmistir.

Cizelge 3.1: Tasarimda esas alinan giris atiksu karakterizasyonu.

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOls) 210
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) 980
Askida katt madde (AKM) 110
Serbest klor 2,29
Amonyum azotu (NHas-N) 3,06
Toplam krom 0,516
Stilfiir 0,022
Stlfit 0,52
Fenol 0,26
pH 10,7
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Atiksu aritma tesisinde fiziksel, biyolojik ve kimyasal olmak iizere ii¢ kademeli bir
aritma uygulanabilecek sekilde tasarim ve insa yapilmis olup, mevcut durumda
kimyasal aritma {iiniteleri kullanilmamaktadir. Tesiste kullanilan aritma iinitelerini

gosteren akim semasi Sekil 3.11 ile goriilmektedir.
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Atiksuyu Unitesi ¢ Decart
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: Siiziintii Suyu :

Sekil 3.11 : Pilot atiksu aritma tesisi akim semasi.

3.3.1.1 Fiziksel aritma iiniteleri

Tesiste biyolojik aritma oncesi yer alan fiziksel 6n aritma tniteleri kaba 1zgaralar,
statik elek, dengeleme havuzu ve nétralizasyon {initeleridir. Bu iinitelerde atiksuyun
biyolojik aritmaya uygun hale getirilmesi ve biyolojik aritma performasin

etkileyecek kirletici parametrelerin giderilmesi saglanmaktadir.

Tesiste giris atiksuyu Oncelikle kaba 1zgaralardan gecirilmektedir. Boylelikle aritma
tesisinin diger Unitelerine ve aritma prosesine zarar verebilecek kaba maddelerin
tutulmas1 saglanmaktadir. 2 adet 70x160 cm’lik 1,5 metre derinliginde 1zgara
kanalinda, 2 adet 1 cm aralikli ve manuel temizlenen kaba 1zgara kullanilmaktadir.

Kaba 1zgara tiniteleri Sekil 3.12 ile goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : Kaba 1zgara liniteleri fotografi.

Daha sonra atiksu debisindeki salinimlar1 dengelemek ve kirletici parametrelerdeki
degisimi minimuma indirmek icin blower ve diflizor sistemi ile havalandirilarak
karisimin saglandigi dengeleme havuzuna aktarilmaktadir. Dengeleme havuzunun
net hacmi 500 m® olup, boyutlar1 11x11x4,5 m’dir. Dengeleme tankindaki bekletme

sliresi 2-2,5 saatir. Dengeleme havuzu Sekil 3.13 ile goriilmektedir.

Sekil 3.13 : Dengeleme havuzu fotografi.

Dengeleme sonrasi atiksular statik eleklerden gegirilerek notralizasyon havuzuna
iletilmektedir. 0,5 mm aralikli eleklerde atiksu igerisindeki ince maddeler ve elyaf
tutularak 6n aritimi saglanmaktadir. 4 adet statik elek kullanilmaktadir. Statik elek
tiniteleri Sekil 3.14 ile goriilmektedir.
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Sekil 3.14 : Statik elek {initeleri fotografi.

Tesis giris atiksuyu pH degeri 10-11 civarinda degismektedir. Biyolojik aritma
Oncesinde notralizasyon havuzunda siilfiirik asit kullanilarak atiksu pH’1 6.5 degerine
getirilmektedir. Nétralizasyon havuzu 64 m® hacminde 4x4x4,5 m. boyutlarindadir.

Bekletme siiresi 20 dakikadir. Notralizasyon tinitesi Sekil 3.15 ile goriilmektedir.

Sekil 3.15 : Nétralizasyon tinitesi fotografi.

3.3.1.2 Biyolojik aritma iiniteleri

Pilot atiksu aritma tesisinde biyolojik aritma havalandirma havuzunda
gerceklesmektedir. Notralizasyon tlinitesinde pH ayarlamasi yapilan atiksu tesiste yer
alan 1 adet havalandirma havuzuna iletilmektedir. Havalandirma havuzu karbon
giderimine yonelik tam karisimli reaktér olarak tasarlanmistir ve dikdortgen

bigimindedir. Tesis uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi ile isletilmektedir.
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Havuz iizerinde yer alan 3 adet ylizeysel havalandiriciyla sisteme oksijen
saglanmaktadir. Havalandiricilar sira ile teker teker 8 saat siire ile calistirilmakta,
hem havalandirma hemde havuz i¢indeki karisim saglanmaktadir. Havalandirma
tankinin net hacmi 4.750 m*diir. Tasarimda esas alian bekletme siiresi 24 saat olup,
atiksu debisine bagl olarak isletmede 26 saate kadar ¢ikmaktadir. Havuz boyutlar
19x50x5 m olup, tanktaki su ytikseligi 4,5 metredir. Havuzun orta kisminda yer alan
bir adet oksijenmetre ile tek bir noktada ¢6ziinmiis oksijen kontrolii yapilmaktadir.
Sistemdeki ¢amur yas1 yaklasik 30 giin olup, ¢camur atma islemi tekstil endiistrisi
atiksu aritma tesislerine benzer olarak c¢ok sik yapilmamaktadir. Havalandirma
tankinda biyokiitle konsantrasyonu 2000 ile 2500 mg/L arasinda degismektedir.

Tesiste yer alan havalandirma havuzlar Sekil 3.16 ile goriilmektedir.

i, L .

Sekil 3.16 : Havalandirma havuzu fotografi.
Havalandirma sonrasinda aktif camurun atiksudan ayrilabilmesi i¢in son ¢okeltme
tankina iletilmektedir. Tesiste 1 adet dairesel son ¢okeltme tanki bulunmaktadir. Son

¢okeltme havuzu 15 metre ¢apinda ve 3 metre derinliktedir. Son ¢okeltme esnasinda

herhangi bir ¢okelme problemi goriillmemektedir. Tesiste yer alan son ¢okeltme tanki

Sekil 3.17 ile goriilmektedir.

Sekil 3.17 : Son ¢okeltme tinitesi fotografi.
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3.3.1.3 Kimyasal aritma iiniteleri

Son ¢okeltme tankindan savaklanan atiksu kimyasal aritma tinitelerine iletilmektedir.
Hizli karistirma tankinda atiksuya FeSOs eklenmekte, yavas karistirma da ise
polielektrolit ilavesi yapilmaktadir. Olusan floklar kimyasal ¢Oktiirme havuzunda
cokeltildikten sonra ¢ikis atiksuyu desarj noktasina iletilmektedir. Koagiilasyon ve
flokiilasyon {initeleri 80 m*’er hacme sahiptirler. Mevcut durumda tesiste kimyasal

aritma uniteleri kullanilmamaktadir.

3.3.1.4 Camur aritma iiniteleri

Tesiste biyolojik camur ve kimyasal ¢camur birlikte ¢camur haznesinde toplanarak
sartlandirilmaktadir. Camur sartlandirma  tank1 40 m3 olup, 3,5x3,5x8 m.
boyutlarindadir. Sartlandirma katyonik polimer ilavesi ile yapilmaktadir.
Sartlandirma sonrasi atik ¢amur susuzlastirilmak tizere filtre presse iletilmektedir.
Tesiste 1 adet filtre press kullanilmaktadir. Filtre pressde 57 adet, 1000x1000 mm.
boyutlarinda plaka bulunmaktadir. Filtre pressle ¢amurun %20 kat1 madde oranina

ulagmas1 saglanmaktadir. Camur aritma iiniteleri Sekil 3.17 ile goriilmektedir.

Sekil 3.18 : Camur aritma {initeleri fotografi.

Susuzlagtirma sonrasinda ¢amur keki depolama sahasina  gdnderilerek

uzaklastirilmaktadir.

3.4 Tesis Desarj Standartlar

Atiksu aritma tesisi Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Tablo 10.3 ile belirtilen tekstil
sanayi (pamuklu tekstil ve benzerleri) desarj kriterlerine uymakla yiikiimliidiir

(SKKY, 2004). Saglanmasi gereken desarj limitleri Cizelge 3.2 ile verilmektedir.
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Cizelge 3.2: Atiksu aritma tesisi desarj kriterleri (SKKY, 2004).

Parametre Konsantrasyon (mg/L) Konsantrasyon (mg/L)
2 saatlik 24 saatlik

BOIs 90 60
KOI 250 200
AKM 160 120
Serbest klor 0,3 -
NHz-N 5 -
Top. Cr 2 1
Stilfiir 0,1 -
Siilfit 1 -
Fenol 10 -

pH 6-9 6-9

Cizelge 3.2 ile sunulan kriterlerin yani sira Ergene Havzasi 6zelinde hedeflenen su
kalitesinin (II. sinif) saglanabilmesi i¢cin SKKY ekleri Tablo5-Tablo 25 arasinda
verilen desarj standartlarinda bolge 6zelinde kisitlamaya gidilmis ve KOI parametresi
acisindan kriterler sikilastirilmistir (CSB, 2011). Mevcut durumda Cevre ve
Sehircilik Bakanlig: tarafindan yayimlanan Ergene Nehrinde Desarj Standartlarinda
Kisitlamansina iliskin Genelge ile ¢alisma kapsaminda modellemesi yapilan atiksu
aritma tesisinin uymakla yilikiimliigii oldugu SKKY Tablo 10.3 ile belirtilen tekstil
sanayi (pamuklu tekstil ve benzerleri) desarj kriterlerinden KOI parametresi desarj

kriteri 06 May1s 2014 tarihinden itibaren 250 mg/L’den 200 mg/L’ye c¢ekilmistir.

3.5 Atiksu Aritma Tesisi Enerji Tiiketimi

Bu béliimde pilot atiksu aritma tesisi yetkililerinden temin edilen tesis enerji tikketim
bilgileri hakkinda degerlendirmeler sunulmaktadir. Atiksu aritma tesislerinde enerji
tilketimi tesis kapasitesi ve aritma prosesine gore farklilik gdsterebilmektedir.
Tesisteki enerji tiikketimi atitksu aritma ve c¢amur yoOnetimi silireglerinden
kaynaklanmaktadir. Aritma tesislerinde anaerobik camur stabilizasyonu prosesine
bagli biyogaz iiretimi ve elektrik liretimi s6z konusu iSe tesis i¢cindeki enerji tiiketim

miktar1 azalacaktir. Pilot atiksu aritma tesisinde enerji eldesi saglayan herhangi bir
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proses mevcut degildir. Tesis enerji ihtiyact biiylik oranda tinitelerin isletilebilmesi

icin gereken elektrigi ifade etmektedir (Geilvoet ve dig, 2010).

Bu kapsamda pilot atiksu aritma tesisinin enerji tiiketimini degerlendirmek amaciyla
tesis aylik elektrik sarfiyat degerleri incelenmistir. Tesiste mevcut durumda enerji
sarfiyat1 glinliik olarak izlenmekte ve kayit altina alinmaktadir. Bir haftalik periyot
icin sarfiyat degerleri incelendiginde hafta i¢i gilinlerinde iiretim proseslerinin yogun
olmasi1 nedeniyle elektrik tiiketim miktarlar1 haftasonu giinlerine oranla daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayrica, cumartesi gilinleri aritma tesisi haftaici is glinlerinden
kaynaklanan atiksuyu aritmaya devam ettigi i¢in tam kapasiteye yakin hizmet
vermektedir. Tesiste tiiketilen enerji miktarmin degerlendirilebilmesi igin tretim
faaliyetlerinin yogun olarak gergeklestigi ve atiksu olusumu ile aritiminin normal
isletme sartlarmi temsil ettigi haftaici ve cumartesi giinleri i¢in sarfiyat bilgileri
dikkate alinmistir. Pazar giinleri tesis ¢ok diisiik kapasite igletildigi ve enerji tiiketim
bilgileri temsil edici nitelikte olmadigindan degerlendirmenin disinda birakilmistir.
Buna gore tesisten temin edilebilen 2013-2014 yillart i¢in aylik ortalama elektrik
sarfiyatt Sekil 3.19, calisma kapsamindaki izleme periyodunu icine alan 2014 yili
Temmuz ay1 glinliik elektrik tiiketim miktar1 Sekil 3.20 ile gortiilmektedir.
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Sekil 3.19 : Atiksu aritma tesisi aylik ortalama elektrik sarfiyatlari.
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Sekil 3.20 : Atiksu aritma tesisi 2014 yili temmuz ay1 giinliik elektrik sarfiyatlari.

Sekil 3.19 ile goriildiigii lizere tesiste elektrik sarfiyati degerleri aylik olarak 3.200 ile
4.000 kWh/giin arasinda degismektedir. Sekil 3.20 ile goriildiigii iizere, tesiste tiretim
faaliyetlerinin ve atiksu olusumunun yogun oldugu giinlerin ortalamalar1 birbirine
olduk¢a yakindir. Tesis yetkililerinden temin edilebilen Aralik 2013 - Eylil 2014

tarihleri aras1 giinliik elektrik tiiketim miktarlar1t EK-B ile sunulmaktadir.

Tesis elektrik giderleri tek tarife lizerinden hesaplanmakta ve 0,19468 TL/kWh
olarak tcretlendirilmektedir. Aylik ortalama elektrik sarfiyatina bagl olarak 6denen

fatura bedeli ortalama olarak 18.000 ile 20.000 TL arasinda degismektedir.
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4. ARACLAR VE YONTEMLER

4.1 Kavramsal Yaklasim

Giliniimiizde atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve optimum kosullarda isletmesinin
saglanabilmesi i¢in matematik modeller yaygin olarak kullanilmaktadir (S6zen ve
dig, 2004). Model simiilasyonlar1 birgok biyolojik aritma prosesinin tasarimi ve
isletmesi i¢in saglam bir temel olusturmaktadir (Ni ve Yu, 2007). Tez caligmasi
kapsaminda aritma performansi zaman zaman desarj standartlarini saglayamakta
zorluk yasayan bir atiksu aritma tesisi segilerek, tasarim ve isletme verilerine uygun
olarak modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Model bazli yaklasimla tesisin ilgili
desarj kriterlerini saglarken, mevcut durumdan daha az enerji tiiketimi ile
isletilebilmesi, ¢ikis atiksu kalitesinin iyilestirilmesi ve atiksu  kirlilik
konsantrasyonlarinin artmasi durumunda tesis davraniginin  belirlenebilmesi

hedeflenmistir.
Calismalar kapsaminda izlenen temel metodoloji su sekildedir;
1) Hedeflerin belirlenmesi:

e Modelleme c¢aligmasinin tesis enerji optimizasyonu ve azot parametresi
acisindan aritma  performansinin  iyilestirilmesine  yonelik  hedefleri

belirlenmistir.
2) Data toplama ve model se¢imi:

e Literatiirde yer alan aktif ¢amur modelleri incelenerek, tesisteki biyolojik

prosese iliskin en uygun matematiksel model belirlenmistir.

e Secilen matematiksel modele gore kullanimi uygun olan bir ticari model

secilmis ve temin edilmistir.

e Uygulama 6rnegi yapilan tesis tasarim ve mevcut 4 yillik isletme ve izleme

verileri tesisten temin edilmistir.
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3)

4)

5)

6)

Veri kalite kontroli:

Temin edilen tesis tasarim ve mevcut 4 yillik isletme ve izleme verileri

degerlendirilmistir.
Simiilasyon ¢alismasi i¢in data toplama:

Uretim prosesinin genel durumu yansittigi 5 giinliik dénem icin atiksu aritma
tesisi girisi, havalandirma havuzu ve desarj edilen atiksudan numuneler

alinarak temel kirletici parametrelere iliskin analiz ¢alismalar1 yiirtitilmiistiir.

5 giinliik izleme periyodu analiz sonuglari degerlendirilerek mevcut izleme

verileri ile kiyaslanmustir.
Model kalibrasyon ve verifikasyonu:

Atiksu analiz sonuglariin ortalama degerleri ile tesis enerji tiiketim bilgileri
ve literatiir bilgileri dikkate alinarak model programinda tesisin mevcut

davranigini yansitan kararli durum i¢in kalibrasyon yapilmistir.

5 glnlik izleme analiz sonuglarina gore dinamik simiilasyon

gerceklestirilerek, model dogrulamasi yapilmistir.
Degerlendirme:

Tesisin mevcut durumdaki isletme sartlar1 degistirilerek daha az enerji
tiiketimini saglamaya yonelik senaryo alternatifleri gelistirilerek, simiilasyon

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Mevcut durumda azot giderimi saglanmayan tesisin toplam azot parametresi
acisindan herhangi bir desarj kisitlamasina tabii olmast durumu goz Oniine
alinarak, tesiste uygulanmasi gereken aritma prosesi ve operasyonel
parametrelere iliskin senaryo alternatifleri  gelistirilerek, sonuglari

degerlendirilmistir.

Fabrika tiretim kapasitesinin gelecekte artmasi durumu goéz Oniine alinarak
atiksu debisi ve kirlilik konsantrasyonlarinin artmasi halinde mevcut atiksu

aritma tesisinin yeterliligi tahkik edilerek, sonuclar1 degerlendirilmistir.
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4.2 Modelleme Yaklasim

Atiksu aritma tesinin mevcut ve izleme periyodundaki analiz sonuglar1 kullanilarak
calismanin temel amacini olusturan Ornek atiksu aritma tesisinin modellemesi
yapilmistir. Modellemede igeriginde farkli aritma prosesleri ve matematiksel aktif
camur modellerini igeren bir ticari yazilim kullanilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle izleme periyodu detayli analiz sonuglart kullanilarak kalibrasyon yapilmis,
sonrasinda tesis izleme verileri giris ve ¢ikis atiksu karakterizasyon verileri
kullanilarak model dogrulamasi yapilmistir. Dogrulamasi yapilan modelde farkli
senaryo alternatiflerine gore atiksu aritma tesisinin enerji tiiketiminin azaltilmasi ve
aritma performansinin artirtlmasma yonelik olarak uygulanabilecek yontemler

arastirilmistir.

4.3 Model Program Secimi

Calismada kullanilan model programi atiksu aritma tesislerinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilan 4 farkli aktif camur simiilatorii arasindan se¢ilmistir. Bolim
2.4 ile verilen yazilimlar ¢alisma kapsaminda degerlendirilmis ve Cizelge 4.1 ile

sunulmustur.

Cizelge 4.1: Caligsma kapsaminda degerlendirilen AAT modellemede
kullanilabilecek yazilimlar.

Program Program igerigindeki -
Aktif Camur Modelleri Yetkili Firma
WEST ASM1 DHI
www.mikebydhi.com/products/west
SIMBA ASM1, ASM2/2d, ifak system
ASM3 .
www.ifak-system.com
BIO-WIN ASM1, ASM2/2d, EnviroSim
ASM3 -
envirosim.com
GPS-X ASM1, ASM2/2d, Hydromantis
ASM3

www.hydromantis.com

GPS-X model programi igeriginde bir¢ok aritma prosesi bulundurmasi, kullanim

kolaylig1 ve teknik destek avantajlar1 sebebiyle calisma kapsaminda kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Calismanin bu boliimiinde modellemesi yapilan atiksu aritma tesisine ait izleme
caligmalarinin ~ sonuglarinin  degerlendirilmesi, modelleme c¢alismalar1 ile
optimizasyon ve iyilestirmeye yonelik gelistirilen senaryo alternatifleri ve sonuglari

hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1 Atiksu Karakterizasyonunun Belirlenmesi

Atiksu aritma tesisi giris atiksu karakterizasyonu iiretim prosesine bagli olarak
farklilik gostermekle beraber, kirletici konsantrasyonlar:1 genel olarak belirli
araliklarda degismektedir. Atiksudaki temel kirletici parametreler AKM, KOI ve
TKN’dir. Ozellikle baski ve pad-batch iiretim faaliyetlerinde kullanilan iire
atiksudaki azot miktarin1 artirmakta, bdylece giris atiksuyundaki TKN
konsantrasyonu yiikselmektedir. Tesis isletme verilerine ve tez ¢aligmasi kapsaminda

izleme periyodundaki analiz sonuglari bu boliimde sunulmaktadir.

5.1.1 Mevcut tesis verilerinin degerlendirilmesi

Tesis isletmesi esnasinda girig ve ¢ikis atiksuyu kirlik konsantrasyonlar1 izlenmekte,
veriler aylik olarak kayit altina alinmaktadir. 15 giinde bir atiksu kirlilik
konsantrasyonlar tesisin anlagsmali oldugu bir akredite laboratuvar tarafindan analiz
edilmektedir. Tesisten 2010-2014 yillarina ait izleme verileri temin edilmis ve EK-C
ile sunulmustur. Genellikle ¢ikis atiksuyunda izleme yapilmis olup, giris atiksuyu
2012 yili ve sonrasinda analiz edilmemistir. Izleme verileri desarj standartlarina
paralel olarak KOI, NH4-N, AKM, pH, sicaklik, toplam krom, serbest klor, fenol,
siilfat, siilfit ve ¢cinko parametrelerini icermektedir. Ayrica, havalandirma havuzunda

Olciilen ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonlar1 da veriler igerisinde yer almaktadir.

Tesis izleme verilerine gore giris atiksuyundaki KOI parametresinin degisimi Sekil

5.1 ile goriilmektedir. Izleme sonuglar1 aylik ortalama olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.1 : Giris atiksuyu ortalama KOI konsantrasyonlari.

Sekil 5.1 ile goriildiigii {izere giris atiksuyunda KOI parametresi 2010-2012 yillart
arasinda izlenmis olup, 500 mg/L ile 1400 mg/L arasinda degisim gostermektedir.
Tesis izleme verilerine gore ¢ikis atiksuyundaki KOI parametresinin degisimi Sekil

5.2 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Cikis atiksuyu ortalama KOI konsantrasyonlari.

Sekil 5.2 ile goriildiigii iizere ¢ikis atiksuyunda KOI parametresi 2010-2014 yillart
arasinda aylik olarak izlenmis olup, 50 mg/L ile 210 mg/L arasinda degisim
gostermektedir. Giris ve ¢ikis izleme verileri birlikte degerlendirildiginde aritma

tesisinde ortalama olarak %83 civarinda organik madde giderimi saglanabilmektedir.

Atiksu karakterizasyonunda 6nem tasiyan diger bir 6nemli kirletici azottur. Tesiste

desarj standartlar1 esas alinarak izleme ¢aligmalar1 yliritiildiigiinden yalnizca
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amonyum azotu i¢in giris ve ¢ikis atiksuyunda analizler yapilmaktadir. Tesis izleme
verilerine gore giris atiksuyundaki amonyum azotu parametresinin degisimi Sekil 5.3

ile gériilmektedir. izleme sonuglar1 aylik ortalama olarak sunulmaktadir.
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Sekil 5.3 : Giris atiksuyu ortalama NH4-N konsantrasyonlari.

Sekil 5.3 ile goriildiigii iizere giris atiksuyunda amonyum azotu 2010-2012 yillart
arasinda belirli aylarda izlenmis olup, konsantrasyonu 0,5 mg/L ile 110 mg/L kadar
genis bir aralikta degisim gdstermektedir. Tekstil iiretim prosesinde kullanilan boya
tiriine bagli olarak atiksudaki azot konsantrasyonunun degismesi bu farkliligin
sebebi olarak Ongoriilmektedir. Tesis izleme verilerine gore ¢ikis atiksuyundaki

amonyum azotu parametresinin degisimi Sekil 5.4 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : Cikis atiksuyu ortalama NHs-N konsantrasyonlari.
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Sekil 5.4 ile goriildiigl iizere tesis ¢ikis atiksuyundaki amonyum azotu miktar1 0,1
mg/L ile 7 mg/L arasinda degismektedir. Subat 2014 ve Nisan 2014 tarihlerinde ¢ikis
atiksuyunda 6l¢iilen NH4-N konsantrasyonlar sirast ile 30 mg/L ve 15 mg/L olup,

genel durumu yansitmadigindan grafikte gosterilmemistir.

Giris ve cikis izleme verileri birlikte degerlendirildiginde aritma tesisinde ortalama

olarak %87 civarinda amonyum azotu giderimi saglanabilmektedir.

5.1.2 izleme periyodu analiz sonuglarinin degerlendirilmesi

Tez calismasi kapsaminda tesise ait mevcut izleme verileri modelleme caligmalari
icin yeterli goriilmemis ve atiksu karakterizasyonu ile tesis performansini etkileyen
parametrelerin bilinebilmesi i¢in 08-12 Temmuz 2014 tarihleri arasinda haftanin tim
giinlerini temsil edecek sekilde 5 giinliik bir izleme calismasi yiiriitilmiistiir. Bu

kapsamda;

e Tesis dengeleme havuzu girisinden giris atiksu karakterizasyonunun
bilinebilmesi i¢in numune alim ve izleme ¢alismalar1 yiiriitiilmiistiir. Giris
atiksuyunun giinliik salinimlar1 dengelemesi ve temsil edici nitelikte olmasi

icin 10 saatlik kompozit numune alinmigtir.

e Havalandirma havuzundan son ¢okeltmeye iletilen atiksudan biyolojik aritma
linitesinin  performanst ve biyolojik ¢amurun karakterizasyonunun

belirlenebilmesi i¢in 10 saatlik kompozit numune alimi gerceklestirilmistir.

e Son c¢okeltme havuzundan ¢ikan ve desarj edilen atiksudan ise ¢ikis atiksuyu
karakterizayonunun ve tesis aritma performansinin belirlenebilmesi i¢in
numune alimi ve analiz ¢alismalari yiriitilmiistiir. Tesis toplam hidrolik
bekletme siiresi 1 giiniin iizerinde oldugundan ¢ikis atiksuyunun temsil edici

nitelikte oldugu 6ngoriilmiis ve bu noktadan anlik numune alim1 yapilmistir.

Izleme calismalar kapsamindaki numune alim noktalar1 tesis akim semasi iizerinde

Sekil 5.5 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Izleme ¢alismalar1 kapsamindaki numune alim noktalari.

Tim numuneler ilizerinde atiksu karakterizasyonunu ve modelleme calismasinda
gerekli olacak fraksiyonlarin belirlenebilmesi i¢in AKM, UAKM, toplam KOI,
¢oziinmiis KOI, TKN, NH4-N ve TP olmak iizere 7 parametrenin analiz ¢alismalari

yapilmustir.

AKM ve UAKM analizleri ile atiksudaki partikiiler ve ugucu kati madde
fraksiyonlar1  belirlenerek, modelleme calismast i¢in  gerekli  oranlar
belirlenebilmistir. Biyokiitle igeren atiksudan (2 numarali numune alim noktasi)
allman numunede yapilan analizlerle biyokiitle konsantrasyonu belirlenebilmistir. 2
numarali numune alim noktasindaki AKM analiz sonuglar ile ¢ikis atiksuyundaki
analiz  sonuglari  kiyaslanarak, son  ¢Oktliirme  {initesinin  performasi

degerlendirilebilmistir.

Giris ve ¢ikis atiksuyunda organik maddenin bilesenlerinin belirlenebilmesi i¢in
toplam ve ¢oziinmiis KOI analizleri yapilmistir. Bdylece atiksu igerisindeki
¢oziinmiis ve partikiiler formdaki KOI konsantrasyonu belirlenmis, model
kalibrasyon ve dogrulama calismalar1 ile kiitle dengesinin kurulmasinda fayda

saglamistir.

Atiksu karakterizasyonda en fazla 6nem tasiyan parametre olan azot bilesenlerinin
belirlenebilmesi i¢in atiksu numunelerinde TKN ve NHs-N azotu analizleri
yapilmistir. Girig atiksu igerisinde oksitlenmis azot konsantrasyonu sifir kabul
edilerek, amonyum azotu ve organik azot konsantrasyonlar: belirlenebilmistir.
Biyokiitle iceren atiksudan alinan numunede vyiiriitilen analiz c¢alismalar1 ile
biyokiitle bilinyesindeki azot miktar1 da dikkate alinarak aritma performasinin
belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilabilmistir. Cikis atiksuyunda Olciilen

TKN ve NHs-N konsantrasyonlar1 ile desarj edilen atiksuda hangi oranda azot
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bileseni oldugu 6ngoriilebilmis ve tesisin desarj standartlarini saglama durumu tahkik

edilmistir.

Atiksu karakterizasyonunda az miktarda bulunan fosfor parametresinin mevcut
durumda tesiste izlenmemis olmasi ve biyokiitlenin cogalma esnasinda fosfor ihtiyaci

dikkate alinarak numuneler {izerinde toplam fosfor analizleri gergeklestirilmistir.

1 numarali numune alim noktasindan alinan giris atiksuyunda yapilan analiz

sonuglar1 Cizelge 5.1 ile sunulmaktadir.

Cizelge 5.1: Izleme donemi giris atiksu karakterizasyonu.

Parametre 08.07.2014  09.07.2014 10.07.2014 11.07.2014 12.07.2014
AKM (mg/L) 306 480 122 190 200
UAKM (mg/L) 140 112 64 80 76
Toplam KOI (mg/L) 773 620 894 976 849
Coziinmiis KOI (mg/L) 673 440 672 659 607
TKN (mg/L) 70 46 179 129 116
NH4-N (mg/L) 14 20 13 11 2
Organik N (mg/L) 56 26 166 118 114

TP (Mg/L) 1,20 3,08 1,45 2,25 2,00

Cizelge 5.1 ile 5 giinliik izleme periyodu siiresince giris atiksuyundaki askida kati
madde (AKM) miktarinin 120 ile 480 mg/L aralifinda degisim gosterdigi ve genelde
200-300 mg/L seviyelerinde seyrettigi goriilmektedir. Ugucu askida kati madde
(UAKM) konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde 65 ile 140 mg/L arasinda oldugu ve
AKM degerine paralel olarak UAKM degerlerinin de arttigi gozlenmistir. Giris
atiksuyundaki AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 5.6 ile

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 : Tesis giris atiksuyunda AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin degigimi.

Sekil 5.6 ile goriildiigi iizere giris atiksuyunda UAKM/AKM oran1 genel olarak %40
ile %50 oraninda degigmektedir. Yalnizca 9 Temmuz numunesinde yapilan analiz
sonuglarina gore UAKM/AKM oraninin %23 seviyelerine kadar diistiigi
goriilmektedir. Bu durumun analiz c¢alismalar1 esnasinda yapilabilecek hatalardan
kaynaklandigr ongdriilmektedir. AKM ve UAKM analizleri sonuglarimin farkina
bagli olarak giris atiksuyundaki inert partikiiler madde miktar1 da belirlenebilmistir.

Cizelge 5.1’ye gore aritma tesisi giris atiksuyu toplam KOI konsantrasyonlarmin 620
ile 970 mg/L degerleri arasinda degismektedir. Coziinmiis KOI konsantrasyonlari ise
toplam KOI’deki degisime paralel olarak artis yada azalma gdstermekte ve 440 ile
670 mg/L araliginda degismektedir. Tesis liretim proseslerindeki giinliik degisime
bagl olarak KOI parametrelerindeki degisim beklenen bir durumdur. Giris
atiksuyundaki toplam ve ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlariin degisimi Sekil 5.7 ile

goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Tesis giris atiksuyunda toplam KOI ve ¢dziinmiis KOI

konsantrasyonlarinin degigimi.

Tesis giris atiksuyunda yapilan toplam KOI (Cs) ve ¢oziinmiis KOI analizleri
sonuclar1 degerlendirildiginde iiretim prosesleri sonucu olusan atiksudaki organik
maddenin biiyiik oranda ¢6ziinmiis oldugu anlasilmaktadir. Analiz sonuglarina gore
¢oziinmiis KOI’nin toplam KOI'ye olan oram1 %70 ile %85 civart degistigi
belirlenmistir (Sekil 5.7). Boylelikle giris atiksuyu Ss ve S; ile ve Xs ve X
fraksiyonlar1 toplam olarak hesaplanabilmistir. C6ziinmiis KOI’nin toplam KOI’ye
oran1 Ss ve Sy’nin Cs’e toplam fraksiyonunu gdstermektedir. Coziinmiis KOI ve
toplam KOI farkinin toplam KOI’ye orani ise Xs ve X, nin toplam fraksiyonu olarak
dikkate alinmuistir. Analiz sonuglarina gore hesaplanan KOI fraksiyonlari Cizelge 5.2
ile goriilmektedir. Elde edilen KOI fraksiyonlari modelleme g¢alismalarinda giris
atiksu modelinde kullanilmistir. Cizelge 5.2 ile gortldigi iizere tesis giris
atiksuyunda KOI'nin ¢dziinmiis fraksiyonlarmin toplami (Ss+Si) %67 ile %87
arasmnda degisim gdstermekte, buna bagl olarak partikiiler KOI’nin fraksiyonlar:
toplami1 (Xs+X)) %13 ile %33 arasinda kalmaktadir.
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Cizelge 5.2: Giris atiksuyu KOI fraksiyonlari.

Parametre 08.07.2014  09.07.2014 10.07.2014 11.07.2014 12.07.2014
C.KOI/T KOi

% 87,11 % 70,97 % 75,22 % 67,59 % 71,49
(Ss + S|)
P.KOI/T.KOI

% 12,89 % 29,03 % 24,78 % 32,41 % 28,51
(Xs + X|)

Cizelge 5.1°ye gore aritma tesisi giris atiksuyu TKN konsantrasyonlarinin 45 ile 178
mg/L degerleri arasinda genis bir salinim gostermektedir. Giris atiksuyunda izlenen
diger bir parametre olan amonyum azotu (NHs-N) ise 2 ile 20 mg/L araliginda
olduk¢a diisiik degerlerde seyretmektedir. TKN parametresi amonyak azotu ve
organik azot parametrelerinin toplamini gosterdiginden TKN ve NHs-N
konsantrasyon farki, giris atiksuyundaki organik azot miktarini gostermektedir. Buna
gore organik azot miktart 25 ile 165 mg/L araliginda degismekte olup, TKN’nin
%80-95’1 oranindadir. Giris atiksuyundaki TKN, organik azot ve NHs-N
konsantrasyonlarinin degisimi S$ekil 5.8 ile goriilmektedir. Analiz sonuglar ile
belirlenmis olan amonyak azotu ve TKN oranlar1 modelleme calismalarinda giris

atiksu modelinin olusturulmasinda kullanilmistir.
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Sekil 5.8 : Tesis giris atiksuyunda azot parametrelerinin konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 5.8 ile goriildiigii lizere, giris atiksuyu igerisindeki azotun esas olarak organik
azottan kaynaklandigini1 anlasilmaktadir. Tesisteki liretim faaliyetlerine bagli olarak
giris atiksuyundaki azot parametreleri genis bir aralikta ve giinden giline fark
gostermektedir. Bu salinimin sebebi tekstil endiistrisi boyama prosesine bagli olarak
atiksudaki azot miktarinin degisimi olarak 6ngoriilmektedir. Proseste kullanilan boya
tipi ve miktarina baglh olarak atiksuya gegen azot miktarinin farklilasmasi beklenen

bir durumdur.

Giris atiksuyundaki organik madde ve azot parametrelerinin degisimini
degerlendirmek i¢in KOI ve TKN parametreleri birlikte degerlendirilmis ve Sekil 5.9
ile gosterilmistir. Sekil 5.9 ile goriildiigii iizere giris atiksuyunda KOI ve TKN
parametrelerinin  konsantrasyonlar1 genel olarak birbirine paralel degisim

gostermektedir.
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Sekil 5.9 : Tesis giris atiksuyunda KOI ve TKN parametrelerinin

konsantrasyonlarinin degisimi.

Biyolojik reaktor c¢ikisindan (2 numarali numune alim noktasi-Sekil 5.5) alinan
numunelerde yliriitiilen analiz ¢alismalarinda biyokiitle karakterizasyonu, aritma ve
son c¢okeltme performansinin degerlendirilebilmesi hedeflenmistir. 1 numarah
numune alim noktasindan alinan atiksuda yapilan analiz sonuglart Cizelge 5.3 ile

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.3: Izleme dénemi biyolojik reaktdr ¢ikis atiksu karakterizasyonu.

Parametre 08.07.2014 09.07.2014  10.07.2014  11.07.2014  12.07.2014
AKM (mg/L) 5.520 3.440 3.435 3.190 6.820
UAKM (mg/L) 2.590 2.660 750 1.910 3.000
Toplam KOI (mg/L) 3.430 3.536 3.079 1.855 4.643
Cdziinmiis KOI (mg/L) 56 84 175 193 167
TKN (mg/L) 151 161 60 103 150
NH.-N (mg/L) 2,02 2,06 073 0,92 2,46
Organik N (mg/L) 148,58 159,34 59,57 101,58 147,54
TP (mg/L) 9,70 7,82 11,30 0,59 15,80

Cizelge 5.3 ile 5 giinliik izleme periyodu siiresince biyolojik reaktdrdeki askida kati
madde (AKM) miktarinin 3.000 ile 7.000 mg/L aralifinda degisim gostermektedir.
Ugucu askida katt madde (UAKM) konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde 2.000 ile
3.000 mg/L arasinda oldugu ve AKM degerine paralel olarak UAKM degerlerinin de
arttigl gozlenmistir. Biyolojik reaktordeki AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin
degisimi Sekil 5.10 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Biyolojik reaktor atiksuyunda AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin

degisimi.
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Sekil 5.10 ile goriilen biyolojik reaktorden alinan numunelerin AKM ve UAKM
konsantrasyonlari degerlendirildiginde; UAKM/AKM oraninin %44 ile %77 arasinda
degistigi goriilmektedir. Yalnizca 10 Temmuz numunesi {izerindeki analiz
sonuclarina gére UAKM/AKM oranmmin %22 seviyelerine kadar diistiigi
goriilmektedir. Bu durumun analiz c¢alismalar1 esnasinda yapilabilecek hatalardan

kaynaklandig1 6ngdriilmektedir.

Havalandirma havuzundan alinan numunelerde ytiriitiillen AKM ve UAKM analizleri
ile biyolojik reaktordeki MLSS ve MLVSS miktarlar1 belirlenebilmistir. Buna gore
biyolojik reaktérdeki MLSS miktart AKM analizi sonuglarina goére 3.000 ile 5.000
mg/L mertebelerindedir. Reaktorde aritma prosesinin gerceklestiren aktif biyokiitle
miktar1 ise UAKM analizi sonuglaria gore 2.000 ile 3.000 mg/L arasindadir. Tesis
isletme verilerine gore havalandirma havuzundaki MLVSS miktar1 2.000 ile 2.500
mg/L degerlerini arasindadir. Buna gore izleme doneminde yapilan analizlerin

sonuclarinin tesis isletme verileri ile uyumlu oldugu anlagilmaktadir.

Tesis biyolojik reaktoriindeki aktif biyokiitle miktarinin degerlendirilebilmesi icin
havalandirma havuzundan alinan numunelerdeki UAKM ve partikiiler KOI
Olctimlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Ugucu askida kati madde (UAKM) miktari
biyokiitle konsantrasyonunun belirlenebilmesine yonelik kullanilan en uygun
parametredir. Askida kat1 madde (AKM) miktarina kolayca ¢evrilebilmekte ve fazla
biyolojik ¢amur miktarinin tahmininin  yapilmasinda  kullanilabilmektedir.
UAKM’nin biyokiitle tahmininde kullanilmas1 aktif camur sistemindeki bir
mikroorganizmanin igsel solunumunu yansitan toplam oksidasyon reaksiyonu ile

hesaplanabilmektedir.
CsH7NO2 + 502 — 5CO2 + NH3 + 6H.0

Bu denkleme gore 113 gram olan biyokiitle UAKM degerine karsilik 160 gram

oksijen tiiketimi s6z konudur. Buna gore aktif camur sisteminde var olan bir

mikroorganizmanin KOI karsihg fx = % = 1,42 g hiicre KOI/g UAKM olarak

belirlenmistir ve benzer degerlendirmelerde biyokiitle UAKM’sinin KOI karsilig1
olarak kabul edilen en yaygin degerdir (Orhon ve dig, 2009).

Bu deger iizerinden yapilan hesaplamalarla, tesis biyolojik reaktoriinden alinan

numunelerdeki UAKM degeri KOI’ye cevrilerek partikiiler KOI analiz sonuglari ile
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kiyaslanmistir  (Sekil 5.11). Partikiiller KOI degerleri toplam KOI analiz

sonuglarindan ¢6ziinmiis KOI’nin ¢ikarilmast ile hesaplanmistir.
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Sekil 5.11 : Biyolojik reaktor atiksuyunda UAKM ve partikiiler KOI

konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.11 ile goriildiigii {izere biyolojik reaktdrdeki UAKM konsantrasyonunun KOI

karsihig1, analiz calismalari ile belirlenen partikiiler KOI degerleri ile oldukca

uyumludur. Yalnizca 10 Temmuz tarihli numunede UAKM analizi hatasina baglh

olarak degerlerin uyusmadigi goriilmektedir.

Biyolojik reaktdrden alinan numunelerde azot parametrelerinin degisimi Sekil 5.12

ile goriilmektedir. Numunelerde yiiriitiilen TKN ve NH4-N azot parametreleri sonucu

farki organik azot miktarlar1 hesaplanmigtir.
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Sekil 5.12 : Biyolojik reaktor atiksuyunda azot parametrelerinin

konsantrasyonlariin degisimi.

Sekil 5.12 ile goriildiigii iizere biyolojik reaktordeki azotun biiyiik bir kism1 organik
azot formundadir. Analiz sonuclarinin tutarliliginin degerlendirilebilmesi ve
biyolojik reaktordeki azot tiirlerinin belirlenebilmesi i¢in girig atiksuyu ile biyolojik
reaktordeki organik azot konsantrasyonu arasinda kiitle dengesi kontrol edilmistir.
Biyolojik reaktdrdeki organik azotun bir kismu biyokiitle biinyesinde bulunan azottur.
Biyokiitle icerisindeki azot oran1 %8,6 (ix» = 0,0086 g N/g KOI) olarak kabul
edilirse, reaktdrdeki partikiiler KOI'nin bu oranda azot icerecegi ongoriilmektedir
(Henze ve dig, 2000). Buna gore biyolojik reaktdrdeki partikiiler KOI degerlerinin
azot karsilig1 hesaplanmis, analiz sonuglarinda elde edilen organik azot miktar ile

karsilastirilarak Sekil 5.13 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.13 : Biyolojik reaktor atiksuyunda partikiiler KOI ve organik azot

konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.13 ile gorildiigii lizere biyokiitlenin azot icerigi kabulil ile hesaplanan azot
degerleri analiz sonuclar1 ile Ortiisgmemektedir. Buna gore tesisteki biyokiitle

yapisindaki azot oraninin daha diisiik oldugu anlagilmaktadir.

Biyolojik reaktordeki analiz sonuglarna gore izlenebilecek diger bir yaklasim
biyokiitle biinyesine alinan organik azot miktarinin analiz sonuglarina gore
belirlenmesidir. Buna gore havalandirma havuzu numunelerinde 6l¢iilen organik azot
miktarinin  partikiiler KOI'ye oran1 tesisteki aktif biyokiitlenin ixp oranmi
yansitmalidir. Buna gore izleme periyodu analiz sonuglari ile hesaplanan biyokiitle
bilinyesinde organik azot fraksiyonu Cizelge 5.4 ile goriilmektedir. Buna gore
tesisteki aktif biyokiitlenin biinyesindeki azot miktar1 ortalama olarak %4,5-5

civarindadir. Bu nedenle modelleme ¢alismalarinda ixp orani 0,05 olarak alinmistir.
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Cizelge 5.4: Biyokiitle azot icerigi degerleri.

Parametre (mg/L) 08.07.2014  09.07.2014 10.07.2014 11.07.2014 12.07.2014
Biyolojik reaktorde 148,58 159,34 59,57 101,58 147,54
organik azot

Biyolojik reaktérde  3.374,4 3.452 2.904,4 1.661,9 4.476
partikiiler KOI

ixp orani % 4,4 % 4,6 % 2,1 % 6,1 % 3,3

Aritma tesisinde son ¢okeltme islemi tamamlanan ve desarj edilen atiksudan, aritma
performansi ve desarj kriterlerinin saglanip saglanmadig1 konusunda degerlendirme
yapilabilmek icin izleme ve numune alma calismalar vyiiriitiilmiistiir. izleme
periyodu siiresince tesis ¢ikis atiksuyunda (3 numarali numune alim noktasi) yapilan

analiz sonuglar Cizelge 5.5 ile goriilmektedir.

Cizelge 5.5: Izleme donemi tesis ¢ikis atiksuyu karakterizasyonu.

Parametre 08.07.2014  09.07.2014 10.07.2014 11.07.2014 12.07.2014
AKM (mg/L) 20 10 22 60 40
UAKM (mg/L) 10 10 10 28 28
Toplam KOI (mg/L) 76 79 106 139 163
Coziinmiis KOI (mg/L) 72 67 79 120 151
TKN (mg/L) 12 6.7 10 12,2 10
NH4-N (mg/L) 0,10 0,02 2,31 0,11 2,32
Organik N (mg/L) 11,90 6,68 7,6 12,09 7,67
TP (Mg/L) 2,34 0,01 1,33 8,15 1,52

Tesis giris atiksuyu karakterizasyonu ile desarj edilen atiksuyun karakterizasyonu
karsilastirilarak parametreler bazinda aritma performanslart belirlenebilmistir.
Atiksuyu karakterizasyonu ve tesis desarj standartlari dikkate alindiginda KOI ve
azot en &nemli parametrelerdir. Izleme siireci igin tesis aritma performansi bu

parametreler lizerinden degerlendirilmistir.

Izleme periyodu igin tesis giris attksuyu ve ¢ikis atiksuyunda KOI
konsantrasyonlarinin degisimi ve KOI bazinda aritma performans: Sekil 5.14 ile
goriilmektedir. Giris ve ¢ikis atiksuyunda toplam KOI parametresi konsantrasyonlar

karsilagtirildiginda giderim veriminin %80 ile %90 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Izleme siiresi boyunca cikis KOI miktar1 en fazla 162,70 mg/L olup, desarj

standardinin (200 mg/L) altinda kaldig1 gortilmektedir.
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Sekil 5.14 : KOI bazinda tesis aritma performans.

Izleme periyodu igin tesis giris attksuyu ve c¢ikis atiksuyunda TKN

konsantrasyonlarinin degisimi ve TKN bazinda aritma performanst Sekil 5.15 ile

goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : TKN bazinda tesis aritma performansi.
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TKN parametresi igin tesisteki giderim verimleri incelendiginde %83 ile %94
arasinda aritma performansinin saglandigi goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore,
cikis atiksuyunda TKN konsantrasyonlarinin 6 ile 12 mg/l araliginda degistigi
anlasilmakta olup, tesisin TKN parametresi i¢in herhangi bir desarj standardi

olmadigindan sorun teskil etmemektedir.

Aritma tesisinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) cercevesinde desarj
kriterlerini saglamasi gereken tek azot parametresi amonyak azotudur. Tesis giris
atitksuyunda oldukg¢a diisiik degerlere sahip olan amonyum azotu degerleri ¢ikis

atiksuyunda da oldukca diisiik degerlere almakta ve desarj standartlarinin altinda
kalmaktadir (Sekil 5.16).

25

20
-
5
— 15
=
<)
>
%] ..
S B Giris NH4-N
S 10
5 Cikis NH4-N
S
X — NH4-N

5 Desarj

Standardi
0 []
8.7.2014 9.7.2014 10.7.2014 11.7.2014 12.7.2014
Tarih

Sekil 5.16 : Giris ve ¢ikis atiksuyunda amonyum azotu konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.

Toplam fosfor parametresi atiksu aritma tesislerinde tasarim ve modelleme agisindan
onemli parametre olmasi1 itibariyle analiz ¢alismalar1 kapsaminda izlenen
parametrelerden biridir. Tesis giris ve ¢ikis atiksuyunda fosfor konsantrasyonlarinin

degisimi Sekil 5.17 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.17 : Giris ve ¢ikis atiksuyunda toplam fosfor konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.17 ile goriildiigii iizere giris atiksuyunda toplam fosfor konsantrasyonlar1 1
mg/L ile 3 mg/L araliginda degismekte olup, ¢ok diisiik degerlere sahiptir. Aktif
camur sistemlerinde biyokiitlenin gelisebilmesi igin gerekli besi elementlerinden biri
olan fosforun pilot tesis isletme verilerine gore giris atiksuyunda yetersiz oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle biyolojik reaktdre zaman zaman fosfor beslemesi
yapilmaktadir. Sekil 5.17 ile de goriildiigl iizere ¢ikis atiksuyunda toplam fosfor
konsantrasyonunun zaman zaman giris degerlerinden yiiksek olmasinin fosfor
beslemesinden nedeniyle kaynakladigi ongoriilmektedir. Tesis desarj standartlart
arasinda fosfor parametresinin olmamasi ve c¢ikis fosfor degerlerinin genellikle
oldukca diisiik olmasi bu parametre agisindan herhangi bir igsletme sorununa neden

olmamaktadir.

5.2 Baslangic Modelinin Hazirlanmasi

Modelleme ¢alismalar1 kapsaminda oncelikle tesisteki aktif camur prosesini yansitan
bir matemetiksel aktif camur modeli belirlenmistir. Buna gore GPS-X programinda
on tanimli olan ASMI1 modeli esas olarak karbon giderimi ve nitrifikasyon

proseslerini gerceklestiren tesisin modellemesi i¢in se¢ilmistir.

Baslangi¢ calismalarinda tesis aritma {initeleri model yerlesimine eklenerek atiksu ve
camur hatlarina iliskin baglantilar tanimlanmstir. Tesis {initelerinin boyutlar bire bir

model girdisi olarak atanmis, bu esnada gercekte tam karisimli tek bir reaktor olan

65



havalandirma havuzu {i¢ ayr1 TKR olarak modelde tanimlanmistir. Bunun sebebi
biyolojik reaktdrde havalandirma i¢in ii¢ ayr1 yilizeysel havalandirici kullanilmasidir.
Buna gore gercekteki havalandirma hacmi tice boliinerek her bir TKR havuzunun
fiziksel boyutlandirmas1 modele girilmistir. Atiksu aritma tesisindeki her bir {inite
benzer sekilde model yerlesimine eklenmistir. Tesis konfigiirasyonu Sekil 5.18 ile

goriilmektedir.

. Son
Giris Dengeleme TKR1 TKR2 TKR3 Cokeltme

= G —_—
_— =

Notralizasyon .
Desarj

~
Camur Filtrepress
Stabilizasyonu

Sekil 5.18 : Model tesis konfigilirasyonu.

Tesiste havalandirma presibi Boliim 3.3.1.2 ile acgiklandig: tizere havalandiricilarin
sira ile teker teker 8 saat siire ile ¢alistirilmasidir. Havalandirma prensibinin modele
aktarilabilmesi i¢cin GPS-X modelinin ara¢ kutusu (modelling tool box) isimli islevi
kullanilmis, her bir aeratoriin birbiri ardina 8’er saat boyunca calistirilmasi ve
istenilen ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonunu sisteme temin edilmesi saglanmistir.
Buna gore modelde yer alan ilk TKR {initesindeki aerator 24 saatlik toplam bekletme
stiresinin ilk 8 saati ¢alistirilacak ve gergek tesiste havalandirma havuzunda 6l¢iilen
ortalama 2,0 mg/L’lik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu saglayacak sekilde
modele yansitilmistir. Bu tanimlamanin yapilabilmesi i¢in model ara¢ kutusunda 1
Numarali aeratoriin kriptik adi girilmis ve 1 giinliik slire¢ 2 ayri zaman fazina
ayrilarak (sirastyla 0,33 ve 0,64 oranlarinda) ilk fazinda aktif, ikinci inaktif oldugu
tanimlanmistir. Boylece aeratdriin 8 saatlik calisma periyodu tanimlanmistir.
Modelde yer alan 2. TKR iinitesindeki aerator 24 saatlik toplam bekletme siiresinin
ikinci 8 saati calistirilacak ve gercek tesiste havalandirma havuzunda Olgiilen
ortalama 2,0 mg/L’lik ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu saglayacak sekilde

modele yansitilmistir. Bu tanimlamanin yapilabilmesi i¢in model ara¢ kutusunda 2
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numarali aeratoriin kriptik adi girilmis ve 1 gilinliik siire¢ 3 ayr1 zaman fazina
ayrilarak (sirasiyla 0,33; 0,34 ve 0,33 oranlarinda) ilk fazinda inaktif, ikinci fazinda
aktif, tiglincii fazinda ise inaktif oldugu tanimlanmistir. Béylece aeratoriin 8 saatlik
calisma periyodu tanimlanmistir. 3 numarali TKR’de aeratoriin ¢alisma saati 24
saatlik toplam hidrolik bekletme siiresinin son 8 saatinde g¢alistirilacak sekilde
tanimlanmistir. Aeratorlerin belirtilen ¢aligma siireleri ve siralarina iligkin model ara

yiiziinde yapilan tanimlama Sekil 5.19 ile goriilmektedir.

TKR 1 TKR 2 TKR 3

=

Aerator 1 Aerator 2 Aerator 3
Faz 1 : 8 saat aktif Faz 1 : 8 saat inaktif Faz 1 : 16 saat inaktif
Faz2  :16saatinaktif Faz2  :8saat aktif Faz2 :8saataktif
Faz 3 : 8 saat inaktif

Sekil 5.19 : Tesis havalandirma prensibinin model ara yiiziinde tanimlanmasi

sematik gosterimi.

Model baslangic calismalar1 kapsaminda 5 giinlik izleme analiz sonuglar
kullanilarak giris atiksuyu modeli (influent model) de olusturulmustur. Buna gore
giris atiksuyu analiz sonuglari ortalama degerleri dikkate alinarak (Bolim 5.1.2 )
ortalama toplam KOI, TKN ve NHs-N konsantrasyonlar: ile UAKM/AKM ve
partikiller KOI/UAKM oranlar1 belirlenmistir. Ayrica giris atiksu modelinde
verilmesi gereken KOI fraksiyonlar1 da analiz sonuglarina uygun olarak girilmistir

(Cizelge 5.6).
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Cizelge 5.6: Baslangic modeli giris atiksu karakterizasyonu.

Parametre Deger
Toplam KOI (mg/L) 822,36
TKN (mg/L) 107,84
NHs-N (mg/L) 11,86
Coziinmiis oksijen (mg/L) 0,00
Alkalinite (mg/L CaCOz) 400,00
UAKM/AKM 0,36
Partikiiler KOI/UAKM 2,24
Si oran1 0,10
Ss orant 0,65
Xj orani 0,05
NHs-N / Stkn 0,15
iXp 0,045

Cizelge 5.6 ile sunulan KOI fraksiyonlar1 literatiirde yer alan tekstil endiistrisi
atitksuyu tlizerinde yapilmis karakterizasyon analizleri sonuglar1 ile de
karsilastirilmistir. Tekstil endiistrisinin farkli alt sektorlerine ait atiksular iizerinde
yapilan ¢alismalara gdre ham atiksudaki ¢dziinmiis KOI’nin toplam KOI’ye orani
0,63 ile 0,94 arasinda degismek olup, genel olarak 0,7-0,8 araligindadir. Izleme
sonuclar1 ile belirlenen ve modelleme g¢aligmalarinda giris atiksu modelinde esas
alman ¢oziinmiis inert KOI (S)) ve kolay ayrisabilen KOI (Ss) toplam fraksiyonu da
(0,75) bu deger araliginda kalmaktadir. Calisma kapsaminda izleme periyodu analiz
sonuglari ile ¢oziinmiis KOI'nin toplam fraksiyonu belirlenebildiginden, Si ve Ss igin
literatiirde yer alan tekstil endiistrisi KOI fraksiyonlar1 incelenmis, bu oranlarin
sirasiyla 0,02-0,21 ve 0,53-0,66 gibi degisken araliklarda oldugu goriilmiistiir (Orhon
ve dig, 1992). Baslangi¢ modeli hazirlanirken S; ve Ss i¢in verilen fraksiyonlar bu
deger araliklar1 dikkate alinarak secilmistir. Ayni sekilde partikiiler inert KOl nin
toplam KOI’ye oram da literatiir bilgileri dikkate alinarak segilmis olup, 0,01-0,07
araliginda kalmaktadir (Orhon ve dig, 2009).

68



5.3 Model Kalibrasyonu

Calismanin bu asamasinda atiksu aritma tesisi 5 giinliik izleme analiz sonuglar1 esas
aliarak model kalibre edilmistir. Model kalibrasyonunda tesis ¢ikis atiksuyu
ortalama kirlilik konsantrasyonlarinin saglanmasi hedeflenmistir. Ik olarak modelde
on tanimli olarak yer alan parametreler degistirilmeden kararli durum saglanana
kadar (steady state) model kosulmustur. Biyolojik reaktérdeki biyokiitle
konsantrasyonu ve saglanan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu kontrol edilmistir.
Kalibrasyon yapilirken kontrol parametresi olarak 5 giinliik analiz sonucu bilinen
cikis attksuyu KOI, NH4-N, TKN, AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin model
sonuglari ile oOrtlismesi esas alinmistir. Giris atiksuyu izleme verileri ile 5 giinliik
dinamik simiilasyon yapilmis ve ¢ikis atiksuyu analiz sonuglarini elde edecek sekilde

ilgili parametrelerde manuel kalibrasyon gerceklestirilmistir.

Modelleme c¢alismasinin yapildigi atiksu aritma tesisinde gergeklesen prosesler
organik karbon giderimi ve nitrifikasyondur. Organik madde giderimi heterotrof
biyokiitle tarafindan gergeklestirilmekte, amonyumun oksitlenmesine dayanan
nitrifikasyon ise ototrof biyokiitle tarafindan saglanmaktadir. Bu proseslerle ilgili
olarak, Weijers ve Vanrolleghem tarafindan yapilan hassasiyet analizi ¢aligmalarina
gore ASM1 aktif gamur modelinde en etkili parametreler heterotroflar i¢in dontisiim
orani (YR), ototroflar i¢in doniistim orani (Y a), heterotroflar i¢in maksimum ¢ogalma
hizi (un), ototroflar i¢in maksimum g¢ogalma hizi (ua), heterotroflar i¢in spesifik
oliim katsayisi (bn), heterotrofik biyokiitle igin substrat yari doygunluk sabiti (Ks),
ototrof biyokiitle i¢in oksijen yar1 doygunluk sabiti (Koa) olarak belirlenmistir
(Weijers ve Vanrolleghem, 1997). Manuel model kalibrasyonunda 6ncelikli olarak
bu parametrelerin diizeltilmesi yapilmis ve kalibre edilen parametre degerleri

literatiir degerleri ile karsilastirmali olarak Cizelge 5.7 ile sunulmustur.
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Cizelge 5.7: Kalibre edilen kinetik ve stokiyometrik parametreler

Parametre

Birim

On Tamiml Deger

Kalibre Edilen Deger

Literatir

Heterotroflar
i¢in doniisiim
orani

Ototroflar igin
doniigiim orani

Heterotroflar
i¢in maksimum
spesifik
¢ogalma hizi

Kolay
bozunabilen
substrat yar1
doygunluk
sabiti

Heterotroflar
icin 6liim hiz1

Ototroflar igin
maksimum
spesifik
¢ogalma hizi

Ototroflarin
¢ogalmasi icin
amonyak yar1

doygunluk
sabiti

Ototroflar igin
6lim hizi

Maksimum
spesifik hidroliz
hiz1

g KOl/g KOI

g KOl/gN

1/giin

mg KOI/L

1/gilin

1/giin

mg N/L

1/gilin

1/giin

0,666

0,24

6,0

20,0

0,62

0,8

1,0

0,04

3,0

0,6

0,17

3,5

15,0

0,2

0,4

1,2

0,05

2,0

0,60 - 0,692

0,248

3,91

1001- 2016]

0,142 - 0,180

0,345-0,4111

1,441-2,94717

0,051

2,001

[1] (Babuna ve dig, 1999)
[2] (Babuna ve dig, 1998)

[3] (Henze ve dig, 1987)
[4] (Sozen ve dig, 1998)
[5] (Ubay Cokgor, 1997)
[6] (Orhon ve dig, 2001)

[7] (Gounder, 2006)

KOI parametresi igin kalibre edilen model sonuglari ve izleme periyodu analiz

sonuglar1 Sekil 5.20 ile sunulmaktadir. Kalibrasyon sonras1t model sonuglarinin tesis

izleme analiz sonuglari ile Ortiistiigii gortilmektedir.

70



160

140

120

100
80 A
60

40

Konsantrasyon (mg/L)

20

0 1 2 3 4 5

Tarih
—@— Model Sonuglari

—— Analiz Sonuglari

Sekil 5.20 : KOI parametresi i¢in analiz sonuglar1 ve kalibre model sonuglarinin

karsilastirilmas.

NH4-N parametresi i¢in kalibre edilen model sonuglar1 ve izleme periyodu analiz
sonuclart Sekil 5.21 ile sunulmaktadir. Kalibrasyon sonrast model sonuglarinin tesis

izleme analiz sonugclar ile ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.21 : NHs-N parametresi i¢in analiz sonuglari ve kalibre model sonuglarinin

karsilastirilmasi.

TKN parametresi icin kalibre edilen model sonuglari ve izleme periyodu analiz
sonuglar1 Sekil 5.22 ile sunulmaktadir. Kalibrasyon sonrasi model sonuglarinin tesis
izleme analiz sonuclar ile Ortiistiigii, ancak genel olarak analiz sonuglarindan daha

diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumun giris atiksuyundaki TKN’nin biiyiik
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oranda partikiiler organik azottan kaynaklanmasi (biyokiitle yapisindaki organik
azot) ve son c¢okeltme performansina bagli olarak c¢ikis atiksuyunda yiiksek
konsantrasyonlarda 6l¢lilmesine sebep oldugu ongoriilmektedir. Model sonuglari ile
analiz sonuglar1 arasinda ortalama olarak 5 mg/L azot farki oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, c¢ikis atiksuyundaki UAKM analiz sonuglari ile belirlenen ve son
cokeltmede c¢okelemedigi Ongoriilen biyokiitle yapisindaki TKN  karsiligi
hesaplanarak model sonuglara ilave edilmis ve Sekil 5.22 ile sunulan grafige
yansitilmistir. Diizeltilmis model sonuglarinin analiz sonuglari ile arasindaki farkin

azaldig1 goriilmektedir.

Konsantrasyon (mg/L)

0 1 2 3 4 5

Tarih —@— Model Sonuglari
—— Analiz Sonuglari
= = = Diizeltilmis Model Sonuglari
Sekil 5.22 : TKN parametresi i¢in analiz sonuglart ve kalibre model sonuglarinin

karsilastirilmasi.

AKM ve UAKM parametreleri icin kalibre edilen model sonuglari ve izleme
periyodu analiz sonuglart Sekil 5.23 ile sunulmaktadir. Kalibrasyon sonrasi model
sonuclarinin tesis izleme analiz sonuglari ile Ortlistiigli gortilmektedir. 3. giin analiz
sonuglarina gére AKM ve UAKM konsantrasyonun 10 mg/L olmasi genel olarak
analiz sonuglarinda AKM/UAKM oraninin degisimi ile degerlendirildiginde
beklenmeyen bir durumdur. Model sonuglarina gore 3. giin AKM konsantrasyonunun

20 mg/L civarindadir.
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Sekil 5.23 : AKM ve UAKM parametreleri i¢in analiz sonuglari ve kalibre model

sonuglarinin karsilastirilmasi.

Model kalibrasyonu ¢alismas1 kapsaminda ¢ikis atiksuyunda kirletici parametrelerin
yanisira tesis enerji tiiketimi de degerlendirilmistir. Izleme siirecinde tesiste tiiketilen
elektrik sarfiyat bilgisi dikkate alinarak, model elektrik tiiketim degerleri
karsilastirilmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 : Elektrik sarfiyati i¢in analiz sonuglar1 ve kalibre model sonug¢larinin

karsilastirilmasi.
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Tesiste kayit altina alinan elektrik sarfiyat bilgileri dikkate alindiginda, yiizeysel
havalandiricilarin - ¢aligtirnllma  siiresi ve sistemde saglanan ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonuna bagli olarak elektrik sarfiyatinin  degisim  gosterdigi

anlasilmaktadir.

5.4 Model Dogrulamasi

Kalibrasyonun tamamlanmasinin ardindan, tesis yetkileri tarafindan kayit altina
alman 10 aylik ortalama giris ve ¢ikis atiksuyu analiz sonuglar1 esas alinarak KOI ve
NH3s-N parametreleri i¢in model dogrulamasi yapilmistir. Kayit altina alinmis izleme
verileri ayda 1 yada 2 kez yapilmis olan 6l¢iim sonuglar1 yansittigindan dogrulamada
model giinliik olarak kosulmustur. Aritma tesisi desarj kriterleri agisindan yalnizca
KOl ve NH4-N icin kisitlamalara tabii oldugundan mevcut izleme sonuglar1 bu

parametreler i¢in mevcuttur ve dogrulamada kullanilabilmistir.

KOI parametresi i¢in dogrulama model sonuglar1 ve mevcut izleme analiz sonuglart

Sekil 5.25 ile sunulmaktadir. Model sonuglarinin tesis izleme analiz sonuglari ile

ortiistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.25 : KOI parametresi icin analiz sonuglar1 ve dogrulama model sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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NH4-N parametresi i¢cin dogrulama model sonucglari ve mevcut izleme analiz
sonuglart Sekil 5.26 ile sunulmaktadir. Model sonuglarnin tesis izleme analiz

sonuglar1 ile mertebe seviyesinde genel olarak ortiistiigli goriilmektedir.

10
9
—~ 8
=
> 7 A
E
- 6
o
o b
©
%4 A A
2 3 A
% A
¥2 A
1 A A A A
0
(@] o () — — —
S & = & @ =z g8 g g &z
N N N I N N N N Q I
= c —_ = — +—
s § 2 E ®§ E E & & 3
= z 7 © &6 Z = § = E
Z [a} L wr o s
- =
Tarih —@— Model Sonuglari

—— Analiz Sonuglari

Sekil 5.26 : NHs-N parametresi i¢in analiz sonuglar1 ve dogrulama model

sonuclariin karsilastiriimasi.

5.5 Optimizasyon ve lyilestirmeye Yonelik Senaryolarin Gelistirilmesi

Calismanin bu boliimiinde modellemesi tamamlanan atiksu aritma tesisi i¢in farkl
senaryo alternatifleri tiiretilerek tesis enerji  optimizasyonunun ve tesis

performansinin iyilestirmesine yonelik uygulamalar arastirilmistir. Bu kapsamda

degerlendirilen alternatifler sunlardir;

e Senaryo 1 : Mevcut tesis havalandirma presibinin degistirilmesi ve enerji

tiketiminin azaltilmasi,

e Senaryo 2 : Tesis desarj kriterlerinin sikilastirilmasi ve ¢ikis atiksu kalitesinin

artirtlmasi gerekliligi,

e Senaryo 3 : Uretim Kkapasitesi artist sonrasinda tesis yeterliliginin

degerlendirilmesi.
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5.5.1 Senaryo 1: Tesis enerji tiikketiminin azaltilmasi

Bu senaryoda atiksu aritma tesisinde mevcut durumda uygulanmakta olan
havalandirma prensibinin (Boliim 3.3.1.2) degistirilerek, farkli kesikli havalandirma
kosullar altinda tesis davranisinin ve enerji tiiketiminin incelenmesi hedeflenmistir.
Atiksu aritma tesislerinde kesikli havalandirma uygulamasinin, sagladigi aerobik ve
anoksik kosullar neticesinde nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimini artirarak azot
giderim verimi artirdig1 bilinmektedir (Battistoni ve dig, 2003). Bu kapsamda tesiste
bulunan yiizeysel havalandiricilarin ¢alisma kapasitelerinin degistirilmesi ve farkli
zaman periyotlari i¢in ¢alistirtlmast ve durdurulmasi modelde simiile edilerek,
mevcut enerji sarfiyatinin azaltilmast ve ¢ikig toplam azot konsantrasyonunun

azaltilmasi arastirilmistir.

Atiksu aritma tesislerinde sistemde istenilen ¢oziinmiis oksijen konsantrasyon degeri
asag1 c¢ekilerek havalandirma hizinin azaltilmasi tesis enerji optimizasyonu igin
uygulanan bir yontemdir. Havalandirma hizinin disiiriilmesi aerator kapasitesinin
azaltilmasina karsik gelmekte, sistemdeki oksijen transfer hizinda veya diger sistem
bilesenlerinde herhangi bir olumsuzluk yaratmamaktadir. Genel olarak tam olarak
havalandirilmis ve iyi karigtirllmis havalandirma havuzlarinda minimum 0,8 mg/L ile
maksimum 2,0-2,5 mg/L oksijen konsantrasyon degerleri uygulanabilirdir (CSB,
2010).

Caligma kapsaminda mevcut tesisin havalandirma havuzunda saglanan ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonlar1 azaltilarak farkli kesikli havalandirma kosullar
olusturulmus, mevcut duruma gore enerji sarfiyati saglanabilen uygulanabilir

alternatifler belirlenmis ve bu boliimde sunulmustur.

5.5.1.1 Senaryo l.a

Senaryo 1.a alternatifinde tesiste yer alan 3 ylizeysel havalandiricinin g¢alisma
kapasiteleri %25 oraninda azaltilmis, isletme siralar1 degistirilmemistir. Mevcut tesis
calisma presibi ile sisteme ortalama olarak 2,0 mg/L ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu saglanabilmektedir. Aeratdr kapasitelerinin %25 oraninda azaltilmasi
havalandirma hizin1 ve aerator devir sayisini azaltarak sisteme saglanan ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonunu 1,5 mg/L ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna

distirmektedir.
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Modelde tesisteki toplam 24 saatlik hidrolik bekletme siiresi 8’er saatlik 3 periyot
olarak degerlendirilmistir. Buna gore, Aerator-1 ilk 8 saatlik periyot boyunca,
Aerator-2 ikinci 8 saatlik periyot boyunca, Aerator-3 iglincii 8 saatlik periyot
boyunca calistirilmaktadir. Geri  kalan zaman periyotlarinda  aeratorler
durdurulmaktadir. Tesisteki mevcut havalandirici isletme prensibi ve Senaryo 1.a
kapsaminda arastirilan isletme prensibinin karsilastirmasi Cizelge 5.8 ile
gorilmektedir.

Cizelge 5.8: Mevcut ve senaryo 1.a kesikli havalandirma prensipleri kapsaminda
havalandirici ¢alistirma saat araliklari.

. Aerator 1 Aecrator 2 ¢alistirma  Aerator 3 calistirma Cozlinmiis Oz
Prensip . . .
caligtirma saatleri saatleri saatleri (mg/L)
Mevcut 00.00-08.00 08.00-16.00 16.00-24.00 2,0
Senaryo 1.a 00.00-08.00 08.00-16.00 16.00-24.00 1,5

Senaryo 1.a’da aeratorler mevcut durum ile ayn siire ¢alistirilmig, ancak biyolojik
reaktorde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,5 mg/L seviyesine ¢ekildiginde,
tesis ¢ikis atiksuyu kirlilik konsantrasyonlari ve enerji tiiketiminin degisimi
belirlenmistir. Calisma kapsaminda 5 gilinliik izleme donemi giris ve ¢ikis atiksu
karakterizasyonu esas alinarak Senaryo 1.a havalandirma prensibine gore model
kosulmus, KOI, NHs-N ve TN parametreleri bazinda ¢ikis  atiksu
karakterizasyonunun mevcut durumu yansitan kalibrasyon sonuglar1 ile
karsilastirmasi1 Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29 ile sunulmustur.
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Sekil 5.27 : KOI parametresi icin mevcut durum ve senayo 1.a sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.27 ile goriildiigii iizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.a uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu KOI konsantrasyonlarinda belirgin bir
degisim gbzlenmemekte ve tesisin uymakla yiikiimli oldugu desarj standartlar1 (200
mg/L) saglanabilmektedir.

2
1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

C
; - -

1 2 3 4 5
Zaman (giin) m Mevcut Durum
Senaryo 1.a

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 5.28 : NHs-N parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.a sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.28 ile gorildiigii lizere aeratér kapasitenin azaltilarak sisteme saglanan
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,5 mg/L’ye azaltilmasi ¢ikis atiksuyunda
mevcut duruma gore (2,0 mg/L ¢oziinmiis oksijen saglanmasi) amonyum azotu
konsantrasyonlarinin artisina sebep olmaktadir. Model sonuglarina gore daha diisiik
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu altinda isletilen sistemin nitrifikasyon prosesini
etkiledigi ve azalttig1 anlasilmaktadir. Ancak, tesis c¢ikis atiksuyunun uymakla
yiikiimligii oldugu NHs-N desarj kriteri (5 mg/L) saglanabilmektedir.

1 2 3 4 5

80
70

a1 o
o O

Konsantrasyon (mg/L)
S
o

30
20
10
0
Zaman (giin) = Mevcut Durum
Senaryo l.a

Sekil 5.29 : Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.a sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.29 ile goriildiigi lizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.a uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu toplam azot konsantrasyonlarinda bir azalma
s0z konusudur. Senaryo sonuglarina gore ¢ikis atiksuyundaki toplam azot
konsantrasyonlari ile mevcut durumu yansitan kalibrasyon sonuglar1 Cizelge 5.9 ile

verilmektedir.

Cizelge 5.9: Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senaryo 1.a sonuglari.

i) Morimmcle TN Smolacka T patgo
1 71,46 68,61 3,99
2 59,98 57,29 4,48
3 40,12 38,45 4,16
4 48 46,44 3,25
5 55,18 52,32 5,18

Cizelge 5.9 ile de goriildiigli tlizere Senaryo 1.a havalandirma prensibinin
uygulanmast durumunda ¢ikis atiksuyu TN konsantrasyonlar1 %3 ile %5 arasinda
azalmaktadir. Kesikli havalandirma prensibinin Senaryo 1.a uyarinca tesiste
uygulanmas1 ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,5 mg/L seviyelerine
diistiriilmesi, ¢ikis atiksuyunda oksitlenmis azot fraksiyonlarmin diismesini ve
denitrifikasyon prosesinin olusumu i¢in anoksik kosullarin olusumunu daha kolay

saglayabilmekte ve TN parametresinin azalmasini saglamaktadir.

Senaryo 1.a model sonuglarina gore organik madde giderimi ve nitrifikasyon
prosesleri verimleri ile tesis desarj kriterleri dikkate alindiginda mevcut isletme
kosullarinda saglanmaya calisilan 2 mg/L ve genelde {izerinde seyreden ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu sistemde aritmanin saglanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulanin

uzerindedir.

Senaryo 1.a havalandirma prensibinin tesiste uygulanmasi sonucu elektrik sarfiyat
miktarlari belirlenmis, mevcut durumdaki tesis ortalama enerji sarfiyati miktarlari ile
birlikte Sekil 5.30 ile sunulmustur. Karsilastirmanin dogru yapilabilmesi ig¢in mevcut
durum elektrik sarfiyat1 ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun giinliik olarak
degismedigi ve 2,0 mg/L oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle giinliik elektrik tiiketim
miktar1 genel olarak ayni seviyelerde seyretmektedir. Sekil 5.30 ile goriildiigii tizere

tesisteki aeratorlerin mevcut duruma gore kapasitesinin %25 oraninda azaltilarak
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calistirllmas1 ve ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,5 mg/L seviyelerine
cekilmesi elektrik tiiketiminde de belirgin bir azalma saglamaktadir. Bu senaryonun
model sonuglarina gore tesiste sarf edilen elektrik miktarinin ortalama olarak %23

oraninda azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.30 : Elektrik tiiketimi i¢in mevcut durum ve senayo 1.a sonuglarinin

karsilagtirilmast.

5.5.1.2 Senaryo 1.b

Senaryo 1.a model sonuglarina gdre aeratdr kapasitelerinin azaltilarak biyolojik
reaktordeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi ile tesiste desarj
kriterleri ve enerji tasarrufu saglanabildigi anlasilmaktadir. Buna gore aerator
kapasitelerinin ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun daha da azaltilmas: durumu

Senaryo 1.b ile degerlendirilmistir.

Senaryo 1.b alternatifinde tesiste yer alan 3 yiizeysel havalandiricinin caligma
kapasiteleri %50 oraninda azaltilmig, isletme siralar1 degistirilmemistir. Aerator
kapasitelerinin %50 oraninda azaltilmasi havalandirma hizim1 ve aerator devir
sayisin1 azaltarak sisteme saglanan ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu 1,0 mg/L

¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonuna diisiirmektedir.

Modelde tesisteki toplam 24 saatlik hidrolik bekletme siiresi 8’er saatlik 3 periyot
olarak degerlendirilmistir. Buna goére, Aerator-1 ilk 8 saatlik periyot boyunca,
Aerator-2 ikinci 8 saatlik periyot boyunca, Aerator-3 lclincii 8 saatlik periyot

boyunca c¢alistirilmaktadir. Geri kalan zaman periyotlarinda  aeratorler
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durdurulmaktadir. Tesisteki mevcut havalandirici isletme prensibi ve Senaryo 1.b
kapsaminda arastirilan isletme prensibinin karsilastirmast Cizelge 5.10 ile

gorilmektedir.

Cizelge 5.10: Mevcut ve senaryo 1.b kesikli havalandirma prensipleri kapsaminda

havalandirict calistirma saat araliklari.

. Aerator 1 Aerator 2 galistirma  Aerator 3 galigtirma Coziinmis O»
Prensip . . .
¢aligtirma saatleri saatleri saatleri (mg/L)
Mevcut 00.00-08.00 08.00-16.00 16.00-24.00 2,0
Senaryo 1.b 00.00-08.00 08.00-16.00 16.00-24.00 1,0

Cizelge 5.10 ile goriildiigi tizere mevcut durumda tesiste aeratorler toplam 24 saat
calistirilip, biyolojik reaktorde 2,0 mg/L ¢Oziinmiis oksijen saglanirken, Senaryo
1.b’de aeratorler giinde toplam aymi siire ¢alistirilmis ve biyolojik reaktorde
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu 1,0 mg/L seviyesine ¢ekilerek, tesis ¢ikis atiksuyu

kirlilik konsantrasyonlar1 ve enerji tiikketiminin degisimi belirlenmistir.

Calisma kapsaminda 5 giinliik izleme donemi giris ve ¢ikis atiksu karakterizasyonu
esas alarak Senaryo 1.b havalandirma prensibine gére model kosulmus, KOI, NHa-
N ve TN parametreleri bazinda ¢ikis atiksu karakterizasyonunun mevcut durumu
yansitan kalibrasyon sonuglar ile karsilagtirmast Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33

ile sunulmustur.
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Sekil 5.31 : KOI parametresi i¢cin mevcut durum ve senayo 1.b sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.31 ile goriildiigii lizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.b uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu KOI konsantrasyonlarinda belirgin bir
degisim gbzlenmemekte ve tesisin uymakla yiikiimli oldugu desarj standartlar1 (200
mg/L) saglanabilmektedir.
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Sekil 5.32 : NH4-N parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.b sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.32 ile goriildiigii tizere aerator kapasitenin azaltilarak sisteme saglanan
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,0 mg/L’ye azaltilmasi ¢ikis atiksuyunda
mevcut duruma gore (2,0 mg/L ¢ozlinmiis oksijen saglanmasi) amonyum azotu
konsantrasyonlarinda belirgin bir artisina sebep olmaktadir. Senaryo 1.b
havalandirma prensibi ile biyolojik reaktdrde saglanan 1,0 mg/L ¢dzlinmiis oksijen
konsantrasyonu  nitrifikasyonun  azalmasina ve ¢ikis amonyum azotu
konsantrasyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Ancak, 5 giinliik izleme donemi
giris atiksu karakterizasyonu ile kosulan model sonuglarina gore tesis ¢ikis
atiksuyunun uymakla yikiimligii oldugu NHs-N desarj kriteri (5 mg/L)

saglanabilmektedir.
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Sekil 5.33 : Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.b sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.33 ile goriildugii lizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.b uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu toplam azot konsantrasyonlarinda belirgin
bir azalma s6z konusudur. Senaryo sonuglarina gore ¢ikis atiksuyundaki toplam azot
konsantrasyonlari ile mevcut durumu yansitan kalibrasyon sonuglart Cizelge 5.11 ile

verilmektedir.

Cizelge 5.11: Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senaryo 1.b sonuclart.

Zaman (sin) Yo (L) onsanmasyona (nglly Ak (9
1 71,46 63,46 11,20
2 59,98 53,5 10,80
3 40,12 36,11 10,00
4 48 44,22 7,88
5 55,18 48,61 11,01

Cizelge 5.11 ile de goriildigi tizere Senaryo 1.b havalandirma prensibinin
uygulanmasi durumunda ¢ikis atiksuyu TN konsantrasyonlar1 %8 ile %12 arasinda
azalmakta, 5 giiniin ortalama c¢ikis degerleri esas alindiginda %10 oraninda azalma
s6z konudur. Kesikli havalandirma prensibinin Senaryo 1.b uyarinca tesiste
uygulanmas1 ve c¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,0 mg/L seviyelerine

disiiriilmesi, c¢ikis atiksuyunda oksitlenmis azot fraksiyonlarinin diismesini ve
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denitrifikasyon prosesinin olusumu i¢in anoksik kosullarin olusumunu daha kolay

saglayabilmekte ve TN parametresinin azalmasini saglamaktadir.

Senaryo 1.b havalandirma prensibinin tesiste uygulanmasi sonucu elektrik sarfiyat
miktarlar belirlenmis, mevcut durumdaki tesis ortalama enerji sarfiyatt miktarlari ile
birlikte Sekil 5.34 ile sunulmustur. Sekil 5.34 ile goriildiigii tlizere tesisteki
aeratorlerin mevcut duruma gore kapasitesinin %50 oraninda azaltilarak
calistirilmas1 ve ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,0 mg/L seviyelerine
cekilmesi elektrik tiiketiminde de belirgin bir azalma saglamaktadir. Bu senaryonun
model sonuglarina gore tesiste sarf edilen elektrik miktarinin ortalama olarak %28

oraninda azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.34 : Elektrik tiikketimi i¢in mevcut durum ve senayo 1.b sonuglarinin

karsilastirilmasi.

5.5.1.3 Senaryo 1.c

Senaryo 1.c alternatifinde tesiste uygulanan mevcut havalandirma prensibi
degistirilmis, 3 ylizeysel havalandiricinin {i¢ saatlik zaman periyotlar1 i¢inde 1 saat
calistirilmas1 ve devamindaki 2 saat boyunca durdurulmasi isletme prensibi
uygulanmigtir. Tesisteki toplam 24 saatlik hidrolik bekletme siiresi 3’er saatlik 8
periyot olarak degerlendirilmistir. Tiim aeratorler es zamanl olarak ¢aligtirilmakta ve
durdurulmaktadir. Buna gore, tesisteki mevcut havalandirici isletme prensibi ve
Senaryo 1.c kapsaminda arastirilan isletme prensibinin karsilastirmasi Cizelge 5.12

ile goriilmektedir.
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Cizelge 5.12: Mevcut ve senaryo 1.c kesikli havalandirma prensipleri kapsaminda

havalandirict calistirma saat araliklari.

Aerator 1 galistirma Aerator 2 galigtirma Aerator 3 galigtirma

Prensip

saatleri saatleri saatleri

Mevcut 00.00-08.00 08.00-16.00 16.00-24.00
Senaryo 1.c 00.00-01.00 00.00-01.00 00.00-01.00
03.00-04.00 03.00-04.00 03.00-04.00

06.00-07.00 06.00-07.00 06.00-07.00

09.00-10.00 09.00-10.00 09.00-10.00

12.00-13.00 12.00-13.00 12.00-13.00

15.00-16.00 15.00-16.00 15.00-16.00

18.00-19.00 18.00-19.00 18.00-19.00

21.00-22.00 21.00-22.00 21.00-22.00

Cizelge 5.12 ile goriildiigi tizere mevcut durumda tesiste aeratorler toplam 24 saat
calistirilip, biyolojik reaktdrde 2,0 mg/L ¢oziinmiis oksijen saglanirken, Senaryo
l.c’de de aeratorler giinde de toplam 24 saat, ancak es zamanli olarak
caligtirtlmiglardir. Aerator kapasiteleri %25 oraninda azaltilip biyolojik reaktorde
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1,5 mg/L seviyesine cekilerek, tesis ¢ikis

atiksuyu kirlilik konsantrasyonlari ve enerji tikketiminin degisimi belirlenmistir.

Senaryo 1.c havalandirma prensibine gére model kosulmus, KOI, NHs-N ve TN
parametreleri bazinda ¢ikis atiksu karakterizasyonunun mevcut durumu yansitan
kalibrasyon sonuglari ile karsilastirmast sirastyla Sekil 5.35, Sekil 5.39 ve Sekil 5.37
ile sunulmustur.
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Sekil 5.35 : KOI parametresi icin mevcut durum ve senayo 1.c sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.35 ile goriildiigii iizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.c uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu KOI konsantrasyonlarinda belirgin bir
degisim gozlenmemekte ve tesisin uymakla yiikiimli oldugu desarj standartlari

saglanabilmektedir.
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Sekil 5.36 : NHs-N parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.c sonuglarinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.39 ile goriildiigii izere Senaryo 1.c kapsamindaki havalandirma prensibinin
tesiste uygulanmasi amonyum azotu konsantrasyonlarinda ¢ok diisiik bir artisa sebep
olmaktadir. Senaryo 1.c havalandirma prensibi ile biyolojik reaktérde saglanan 1,5
mg/L  ¢oziinmils oksijen konsantrasyonu mevcut duruma gore diistik bir
konsantrasyon olmasina ragmen, aeratorlerin es zamanlh ¢alistirilmasi nitrifikasyona
cok etki etmemekte ve ¢ikis atiksuyunda amonyum azotu konsantrasyonlari mevcut
duruma gore degismemektedir. Model sonuglarina gore tesis ¢ikis atiksuyunun

uymakla ylikiimligii oldugu NH4-N desarj kriteri (5 mg/L) saglanabilmektedir.

1 2 3 4 5

Zaman (giin) ® Mevcut Durum
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Sekil 5.37 : Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senayo 1.c sonuglarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.37 ile goriildiigl lizere tesis havalandirma prensibinin Senaryo 1.c uyarinca
degistirilmesi durumunda ¢ikis atiksuyu toplam azot konsantrasyonlarinda diisiik
azalma s6z konusudur. Senaryo sonuglarina gore ¢ikis atiksuyundaki toplam azot
konsantrasyonlari ile mevcut durumu yansitan kalibrasyon sonuglar1 Cizelge 5.13 ile

verilmektedir.

Cizelge 5.13: Toplam azot parametresi i¢cin mevcut durum ve senaryo 1.c sonuglari.

Mevcut durum ¢ikis TN Senaryo 1.c ¢ikis TN

Zaman (giin) konsantrasyonu (mg/L) konsantrasyonu (mg/L) Fark (%)
1 71,46 70,41 1,47
2 59,98 58,59 2,32
3 40,12 39,07 2,62
4 48 46,99 2,10
5 55,18 53,58 2,90

Cizelge 5.13 ile de goriildiigii tizere Senaryo 1l.c havalandirma prensibinin
uygulanmasi durumunda ¢ikis atiksuyu TN konsantrasyonlar1 %1,5 ile %3 arasinda
lyilesme saglamaktadir. Kesikli havalandirma prensibinin Senaryo 1.c uyarinca
tesiste uygulanmasi ve havalandirma havuzunda normal sartlarda saglanan ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonundan daha diisilk bir degerin saglanmasi tesis giderim
verimini organik madde giderimi agisindan etkilememekte, TN giderimini disiik bir
oranda artirmaktadir. Bu senaryo alternatifinin tesiste uygulanabilmesi ve ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonun 1,5 mg/L seviyelerine ¢ekilebilmesi igin aeratorlerin
kapasitesinin %25 oraninda azaltilmast gerekmektedir. Senaryoya gore toplamda
aeratOrlerin caligma siiresi degismezken, c¢aligma siras1 degistirildigi icin
denitrifikasyon prosesinin gergeklesmesi mevcut duruma gore daha uygun kosullar
olusmakta, bu durum c¢ikis oksitlenmis azot fraksiyonlarinin diismesi, dolayisiyla TN

parametresinin azalmasini saglamaktadir.

Senaryo 1.c havalandirma prensibinin tesiste uygulanmasi sonucu elektrik sarfiyat
miktarlart belirlenmis, mevcut durumdaki tesis ortalama enerji sarfiyati miktarlar ile
birlikte Sekil 5.38 ile sunulmustur. Sekil 5.38 ile goriildiigii tizere tesisteki
aeratorlerin kapasitesinin %25 oraninda azaltilmasi ve es zamanli calistirilmasi
elektrik tiikketiminde azalma saglamaktadir. Bu senaryonun model sonuglarina gore

tesiste sarf edilen elektrik miktarinin ortalama olarak %20 oraninda azaldigi
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belirlenmistir. Model sonuglarina gore Senaryo 1.c havalandirma prensibinin tesiste
uygulanmasi toplam azot giderimi agisindan sisteme ¢ok etki etmemekte iken, enerji

tasarrufu agisindan mevcut duruma gore avantaj saglamaktadir.

4000

3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

1 2 3 4 5

Zaman (glin)

Elektrik Ttketimi (kWh)

B Mevcut Durum

Senaryo 1.c

Sekil 5.38 : Elektrik tiikketimi i¢in mevcut durum ve senayo 1.c sonuglarinin

karsilastirilmast.

5.5.2 Senaryo 2: Cikis atiksu kalitesinin artirilmasi

Senaryo 2 kapsaminda atiksu aritma tesisinin mevcut durumda uymakla yiikiimlii
oldugu desarj kriterlerinin gelecekte de8ismesi ve daha yiiksek aritma
performansinin gerekliligi halinde mevcut tesisin yeterliligi tahkik edilmis ve

uygulanabilecek proses modifikasyonlari arastirilmistir.

Aritma tesisinin lokasyon agisindan Ergene Havzasi igerisinde yer almasi ve
bolgedeki alici su ortamlarimin su kalitesi agisindan diisiik degerlere sahip olmasi
(IV. smif su kalitesi), bolge oOzelinde desarj kriterlerinin olusturulmasi ve su
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik Onlemlerin alinmasmi gerektirmektedir. Bu
kapsamda yapilmis c¢aligmalarda havzadaki biitliin tesisler atiksularmi mevcut
mevzuatta yer alan desarj standartlarina uygun olarak artsalar dahi, Ergene
Nehri’'nde hedeflenen II. smif su kalitesinin saglanmasinin miimkiin olmayacagi
tespit edilmistir. Bu sebeplerden dolay1, hedeflenen su kalitesinin saglanabilmesi i¢in
SKKY ekleri Tablo5-Tablo 25 arasinda verilen desarj standartlarinda bolge 6zelinde
kisitlamaya gidilmis ve KOI parametresi acisindan kriterler sikilastirilmistir (CSB,

2011). Mevcut durumda Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan Ergene
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Nehrinde Desarj Standartlarinda Kisitlanmasina iliskin Genelge ile ¢alisma
kapsaminda modellemesi yapilan atiksu aritma tesisinin uymakla yiikiimligii oldugu
SKKY Tablo 10.3 ile belirtilen tekstil sanayi (pamuklu tekstil ve benzerleri) desarj
kriterlerinden KOI parametresi desarj kriteri 06 May1s 2014 tarihinden itibaren 250
mg/L’den 200 mg/L’ye ¢ekilmistir.

2000 yilinda yiiriirliige giren 2000/60/EC sayili Su Cerceve Direktifi (SCD) ile su
yonetimine yeni bir yaklasim getirerek AB iilkelerinde su kaynaklarmin koruma
altina alinmasmi ve su kalitesinin 2015 yilina kadar iyi seviyeye ulastirilmasi
hedeflenmistir. Bu direktif, mevcut su yonetmeliklerine, havza bazli planlama
yaklagimini getirmesi, su kalitesinin artirilmasina yonelik hedeflerin  ekolojik
standartlar esas alinarak belirlenmesi prensibini benimsemesi, yiizeysel ve yeralti
sularin1 birlikte degerlendirmesini gerektirmektedir. Direktife gore, yiizeysel su
kaynaklarinda kimyasal ve ekolojik kirlenmenin onlenmesi igin gerekli Olgiitlerin
belirlenmesi, 2015 yilina kadar kimyasal ve ekolojik olarak kaliteli durumun

saglanmasi gerekmektedir (EC, 2000).

SCD ile belirlenen su Kkalitesi iyilestirme hedefinin ulusal mevzuatimizdaki
yansimalarindan biri 2006 yilinda yayimlanarak yirirliige giren “Kentsel Atiksu
Arntim1 Yonetmeligi (KAAY)”dir. Yonetmelik esas olarak kentsel atiksularin
toplanmasi, aritilmasi ve desarji ile belirli endiistriyel sektorlerden kaynaklanan
atiksu desarjinin olumsuz etkilerine kars1 ¢evrenin korunmasini hedeflenmektedir.
Yonetmelik kapsaminda hassas ve az hassas tanimlamasi yapilarak, hassas alanlarin
daha siki aritma ihtiyaglar1 oldugu belirtilmistir. Ergene Havzasi yiizeysel su kalitesi
acisindan diisiik kalite sinifina sahip ve hassas olarak nitelendirilebileceginden,
calisma kapsaminda degerlendirilen atiksu aritma tesisinin desarj kriterlerinin
sikilasmasi durumunda uymakla yiikiimli oldugu kriterler belirlenirken KAAY
dikkate alinmistir (COB, 2006).

Atiksu aritma tesisinin mevcut durumda organik madde ve azot giderimi sagladig
bilinmektedir. KOI parametresi agisindan desarj kriterlerine uyum konusunda
herhangi bir problem olmamasina ragmen, azot parametresi agisindan yalnizca NHs-
N parametresinin azaltilmasina yonelik kriterler s6z konusu oldugu i¢in (Boliim 3.4)
azot giderimi tamamen saglanmamaktadir. Senaryo 2 kapsaminda atiksu aritma
tesisinin toplam azot parametresi acisindan desarj kriterine tabii olmast durumu goz

Ontine alinmis ve ¢ikis atiksu TN konsantrasyonunun azaltilmasi i¢in yapilabilecekler
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belirlenmigtir. Tesis i¢in bir ¢ikis TN desarj kriteri belirlenirken Kentsel Atiksu
Artim1 Yonetmeligi kapsaminda belirlenen TN standartlar1 dikkate alimustir.
Yonetmelik kapsaminda TN parametresi i¢in aritma tesisinin hizmet ettigi niifus
degeri esas alinmakta ve kriter niifusa gore degismektedir. Bu kapsamda, modelleme

calismasi yapilan atiksu aritma tesisinin es deger niifusu belirlenmistir.

Es deger niifus tesis toplam KOI yiikiine bagli olarak hesaplanmistir. Tesis ortalama
KOI konsantrasyonu 822,36 mg/L (5 giinliik izleme donemi giris atiksuyu ortalama
KOI konsantrasyonu), atiksu debisi 4.000 m®/giin alindiginda; giris atiksu KOI yiikii
3.289.440 g/giin olarak belirlenmistir. Es deger niifus hesaplanirken kisi bast KOI
yiikii 100 g/kisi/glin alinmig (Henze ve dig, 2002). Buna gore tesis es deger niifusu
32.894 kisi olarak belirlenmistir.

Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi’ne gore 10.000-100.000 esdeger niifus degeri
icin TN desarj standardi 15 mg/L olarak verilmis, Senaryo 2 kapsaminda da bu deger
dikkate alinmistir. Caligma kapsaminda diger iilkelerde tekstil endiistrisi atiksularina
uygulanan TN desarj kriterleri incelenmis olup, Cin ve Almaya’da boyama ve baski
sektorlinde faaliyet gosteren tekstil endiistrisi i¢in standardin 20 mg/L oldugu
goriilmustir (Wang ve dig, 2011). Bu agidan da ¢alisma kapsaminda dikkate alinan
15 mg/L degeri uygun bulunmustur.

Senaryo 2 alternatifleri kapsaminda mevcut atiksu aritma tesisin TN desarj kriterinin
15 mg/L olmasi durumunda yeterliliginin tahkiki yapilmis, ilgili desarj standardinin
saglanabilmesi icin tesiste uygulanabilecek proses modifikasyonu belirlenmistir.
Tesisin amonyak azotuna iligkin desarj standardi olan 5 mg/L’nin saglanmasi

durumu da dikkate alinmistir.

5.5.2.1 Senaryo 2.a

Senaryo 2.a kapsaminda mevcut tesisde herhangi bir proses modifikasyonu
yapilmadan c¢ikis atiksuyu toplam azot konsantrasyonu degerleri incelenmis ve
belirlenen 15 mg/L desarj kriteri ile kiyaslanmistir. Degerlendirmelerde calisma
kapsaminda yapilan 5 giinliik izleme donemi giris atiksu karakterizasyonu esas
alimmig ve model kalibrasyonunda elde edilen TN ¢ikis konsantrasyonlarinin
degisimi belirlenmistir. Senaryo 2.a kapsaminda elde edilen model sonuclar1 Sekil
5.39 ile gorilmektedir. Sekil 5.39 ile goriildiigii lizere mevcut tesiste herhangi bir

proses modifikasyonuna gidilmemesi durumunda denitrifikasyon prosesi yeterli
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oranda gerceklesmemekte ve ¢ikis atiksuyunda TN konsantrasyonu desarj kriterinin
cok tizerinde kalmaktadir. Senaryo 2.a sonuglarina gére TN parametresi agisindan
desarj kriterlerinin sikilasmasi durumunda tesiste denitrifikasyonun verimli bir
sekilde gerceklesebilmesi i¢cin mevcut tesiste proses degisikligi yapilmasi gerektigi

belirlenmistir.
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Sekil 5.39 : Cikis atiksuyu TN parametresi i¢in mevcut durum (Senaryo 2.a) ve

desarj kriterinin karsilastirilmasi.

Senaryo 2.a kapsaminda tesisteki aeratorleri sirayla 8’er saat calistirilarak sisteme
ortalama 2,0 mg/L ¢6ziinmiis oksijen saglanmasi prensibi degistirilmeden ¢ikis
atiksuyundaki toplam azot degerleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda Senaryo 1
alternatifleri uyarinca aeratorlerin sisteme daha disik c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 saglayacak sekilde isletilmesinin toplam azot giderimi agisindan
iyilestirme sagladigi belirlenmistir. Ancak, Bolim 5.5.1.1 ve Bolim 5.5.1.2 ile
sunulan ¢ikis atiksuyu TN konsantrasyonlar1 da Senaryo 2 kapsaminda belirlenen 15

mg/L desarj kriterinin iizerinde kalmaktadir.

5.5.2.2 Senaryo 2.b

Senaryo 2.b kapsaminda atiksu aritma tesisinde ¢ikis TN konsantrasyonlarinin
azalmasi ve denitrifikasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in 6nde denitrifikasyon yapan
aktif camur sistemi ile isletilmesi durumu degerlendirilmistir. Buna gore, modelde 3
ayr1 aerobik TKR olarak isletilen biyolojik reaktorlerden birincisinde havalandirma

yapilmayarak anoksik kosullarin olusumu saglanmistir. Bu durum, gercekte tesiste
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yer alan Aeratdr 1’in ¢alistirnllmamasina karsilik gelmektedir. Biyolojik reaktdrde
aerobik kisimlarda gerceklesen nitrifikasyon prosesi sonucunda olusan nitratin,
anoksik kosullar altinda N2’ye doniisiimii ve denitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in
havalandirma havuzu ¢ikisindan biyolojik reaktoriin girisine farkli oranlarda igsel
geri devir yapilmistir. Senaryo 2.b kapsaminda model programinki tesis

konfigiirasyonu S$ekil 5.40 ile goriilmektedir.

Igsel geri devir

TKR1
Anoksik

L

TKR2
Aerobik

77

TKR3
erobk

Camur geri devri

¥

Sekil 5.40 : Senaryo 2.b tesis konfigiirasyonu.

Senaryo 2.b kapsaminda modelde esas alinan tasarim parametreleri Cizelge 5.14 ile

sunulmaktadir.

Cizelge 5.14: Senaryo 2.b fiziksel ve tasarim parametreleri.

Parametre Deger
Vo/V 0,33
V anoksik (V) 1.583 m?
V aerobik 3.167m?
VToplam 4.750 m?
Ricset 3
Qigsel 12.000 m¥/giin

Mevcut tesis biyolojik reaktdr boyutunda herhangi bir degisiklige gidilmeden,
yalnizca icsel geri devir eklenerek yapilan proses modifikasyonu ile ¢ikis TN
konsantrasyonunun minimum olmasi i¢in igsel geri devir orani (Rigsel) giris atiksu

debisinin 3 kat1 olarak esas alinmustir.
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Senaryo 2.b isgletme prensibine gore 5 gilinlik izleme periyodu icin g¢ikis
atiksuyundaki KOI, NH4-N ve TN konsantrasyonlar1 Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil
5.43 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.41 : Cikis atiksuyu KOI parametresi igin Senaryo 2.b sonuglari ve desarj

kriterinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.41 ile goriilduigii lizere tesisin Senaryo 2.b uyarinca mevcut fiziksel boyutlari
ile onde denitrifikasyon yapan sistemle isletilmesi durumunda organik madde

giderimi agisindan bir degisiklik olmayacag1 belirlenmistir.
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Sekil 5.42 : Cikis atiksuyu NH4-N parametresi i¢in Senaryo 2.b sonuglar1 ve desarj

kriterinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 5.42 ile goriildiigl tlizere Senaryo 2.b uyarinca mevcut tesis havalandirma
havuzunun 1/3’iinde anoksik ortamin olusturulmasi ve aerobik hacmin kiigiiltiilmesi
nitrifikasyonun ger¢eklesmesi icin yetersiz kalmakta ve olumsuz yonde etkilemekte,
tesis ¢ikis atiksuyunda uymakla yiikiimlii oldugu amonyum azotu desarj kriterini

saglayamamaktadir.
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Sekil 5.43 : Cikis atiksuyu TN parametresi i¢in Senaryo 2.b sonuglari ve desarj

kriterinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.43 ile goriilen Senaryo 2.b sonuglar incelendiginde, mevcut tesis biyolojik
reaktorii ile uygulanabilecek ©nde denitrifikasyon prosesi ile ¢ikis TN
konsantrasyonlarinin belirlenen desarj kriterini saglayamadigi, ancak hi¢bir proses

degisikliginin yapilmadig1 Senaryo 2.a sonuglarina gore azaldig1 goriilmektedir.

Bu senaryo alternatifinde aerobik hacim 1/3 oraninda azaldigr ic¢in ¢ikis
atiksuyundaki NHs-N konsantrasyonlarinin arttigi gézlenmistir. Bu durum, tesisteki
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesinin daha etkin bigimde saglanabilmesi igin

reaktdr hacminin artirilmasi gerektigine isaret etmektedir.

5.5.2.3 Senaryo 2.c

Senaryo 2.c kapsaminda atiksu aritma tesisinde c¢ikis TN konsantrasyonlarinin
azalmasi ve denitrifikasyonun gergeklestirilebilmesi i¢in dnde denitrifikasyon yapan
aktif camur sistemi ile igletilmesi durumu degerlendirilmistir. Senaryo 2.b sonugclari
gdz Oniine alinarak, mevcut tesisteki aerobik reaktdor hacminin degistirilmemesi,

denitrifikasyon prosesinin gerceklestigi anoksik reaktdr icin ilave bir hacim
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eklenerek, biyolojik reaktdr toplam hacminin artirtlmasi saglanmistir. Aerobik
reaktordeki havalandirma prensibi mevcut tesis isletme prensibi ile ayni olup,
aeratorlerin sirasiyla 8’er c¢alistirilmasi ve 2,0 mg/L ¢6zlinmiis oksijen saglanmasi

seklindedir.

Buna gore, modelde 3 ayr1 aerobik TKR olarak isletilen biyolojik reaktdrlerin dniine
esit hacimli 1 adet TKR daha eklenmistir. Bu reaktdrde havalandirma yapilmayarak
anoksik kosullarin olusumu saglanmistir. Bu durum, gergekte tesiste yer alan
havaldirma hacminin %33 oraninda artirllmasina karsilik gelmektedir. Biyolojik
reaktorde aerobik kisimlarda gergeklesen nitrifikasyon prosesi sonucunda olusan
nitratin, anoksik kosullar altinda Nz’ye doniisiimii ve denitrifikasyonun
gerceklesebilmesi i¢in havalandirma havuzu cikisindan biyolojik reaktdriin girisine
farkli oranlarda igsel geri devir yapilmistir. Senaryo 2.c kapsaminda model

programinki tesis konfigiirasyonu Sekil 5.44 ile goriilmektedir.

TKR1 TKR2 TKR3 TKR4
Anoksik  Aerobik  Aerobik  Aerobik

Igsel geri devir

Giris

Camur geri devri Desarj

Sekil 5.44 : Senaryo 2.c tesis konfigiirasyonu.

Senaryo 2.c kapsaminda modelde esas alinan fiziksel ve tasarim parametreleri
Cizelge 5.15 ile sunulmaktadir. Mevcut tesis biyolojik reaktér boyutunun %33
oraninda artiritlmasi ve igsel geri devir eklenerek yapilan proses modifikasyonu ile
¢ikis TN konsantrasyonunun minimum olmasi igin ig¢sel geri devir orani (Rigsel) giris

atiksu debisinin 4 kat1 olarak esas alinmistir.

Senaryo 2.c kapsaminda birbirinden farkli bir¢cok ig¢sel geri devir orani i¢in model
kosulmus, ¢ikis atiksuyunda en diisiik TN konsantrasyonlarina saglayan igsel geri

devir orani esas alinmistir.
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Cizelge 5.15: Senaryo 2.c fiziksel ve tasarim parametreleri.

Parametre Deger
VolV 0,25
V anoksik (V) 1.583 m?
V Aerobik 4,750 m?
VToplam 6.333 m?
Ricsel 4
Qigsel 16.000 m?/giin

Senaryo 2.c isletme prensibine gore 5 giinlik izleme periyodu icin ¢ikis
atiksuyundaki KOI, NH4-N ve TN konsantrasyonlar sirastyla Sekil 5.45, Sekil 5.46
ve Sekil 5.47 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.45 : Cikis atiksuyu KOI parametresi igin Senaryo 2.c sonuglari ve desarj

kriterinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.45 ile gortildiigi iizere tesisin Senaryo 2.c uyarinca mevcut fiziksel boyutlar
ile onde denitrifikasyon yapan sistemle isletilmesi durumunda organik madde

giderimi agisindan bir degisiklik olmayacagi belirlenmistir.
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Sekil 5.46 : Cikis atiksuyu NH4-N parametresi i¢in Senaryo 2.c sonuglari ve desarj

kriterinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.46 ile goriildiigi tizere Senaryo 2.c uyarinca mevcut tesise havalandirma
havuzunun 1/3’4 kadar anoksik reaktor ilave edilmesi ve aerobik hacmin
degistirilmemesi nitrifikasyonun gerceklesmesi icin yeterli olmaktadir. Senaryo 2.c
model sonuglarina gore tesis ¢ikis atiksuyunda uymakla yilikiimlii oldugu NHs-N
desarj kriteri genel olarak saglanmakla birlikte giris azot yiiklerinin yiiksek oldugu

giinler i¢in saglanamamaktadir.
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Sekil 5.47 : Cikis atiksuyu TN parametresi i¢in Senaryo 2.c sonuglar1 ve desarj

kriterinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.47 ile goriilen Senaryo 2.c sonuglari incelendiginde, mevcut tesis

havalandirma hacminin artirilmasi ile uygulanabilecek dnde denitrifikasyon prosesi
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ile ¢ikis TN konsantrasyonlarin belirlenen desarj kriterini genel olarak sagladigi,
ancak bazi gilinler i¢in kriterin iizerinde kaldig1 goriilmektedir. Amonyum azotu ve
toplam azot ¢ikis degerleri birlikte degerlendirildiginde, Senaryo 2.c’nin
uygulanmasi durumunda giris atiksuyunda azot konsantrasyonunun yiiksek oldugu
zamanlar i¢in nitrifikasyonun yetersiz kaldig1 anlagilmaktadir. Buna gore, tesis ¢ikis
atiksuyundaki amonyum azotu salinimlarint dengeleyecek sekilde mevcut aerobik
reaktordeki havalandirma miktar1 ve sisteme saglanan ¢Oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun aerator ¢alistirma saatleri degistirilerek artirilmasinin  azot

giderimi agisindan iyilesme saglayacagi ongoriilmektedir.

5.5.2.4 Senaryo 2.d

Senaryo 2.d kapsaminda atiksu aritma tesisinde ¢ikis TN konsantrasyonlarinin
azalmasi ve denitrifikasyonun gerceklestirilebilmesi i¢in 6nde denitrifikasyon yapan
aktif camur sistemi ile isletilmesi durumu degerlendirilmistir. Senaryo 2.c
sonuglarina gore giris azot yiikiiniin yiiksek oldugu zamanlarda nitrifikasyonun
yetersiz kaldigr goriilmiis, bu nedenle Senaryo 2.d’de mevcut tesisteki aerobik
reaktor hacminin de artirtlmasi durumu degerlendirilmistir. Denitrifikasyon
prosesinin gerceklestigi anoksik reaktér hacminin Senaryo 2.c’deki ile ayni

birakilarak, biyolojik reaktor toplam hacminin artirilmasi saglanmistir.

Buna gore, modelde 3 ayr1 aerobik TKR olarak isletilen biyolojik reaktdrlerin oniine
esit hacimli 1 adet TKR daha eklenmistir. Bu reaktdrde havalandirma yapilmayarak
anoksik kosullarin olusumu saglanmistir. Aerobik olarak isletilen TKR’lerden birinin
hacmi iki kat artirllmistir. Biyolojik reaktérde aerobik kisimlarda gergeklesen
nitrifikasyon prosesi sonucunda olusan nitratin, anoksik kosullar altinda Nz’ye
dontisimii  ve denitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in havalandirma havuzu

¢ikisindan biyolojik reaktdriin girigine farkli oranlarda igsel geri devir yapilmistir.

Senaryo 2.d kapsaminda modelde esas alinan tasarim parametreleri Cizelge 5.16 ile
sunulmaktadir. Mevcut tesis biyolojik reaktdor boyutunun toplam %66 oraninda
artirtlmas1 ve igsel geri devir eklenerek yapilan proses modifikasyonu ile ¢ikis TN
konsantrasyonunun maksimum olmasi igin igsel geri devir orani (Rigsel) giris atiksu

debisinin 4 kat1 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 5.16: Senaryo 2.d fiziksel ve operasyonel parametreler.

Parametre Deger
VplV 0,2
V anoksik (V) 1.583 m?
V aerobik 6.333 m?
Voplam 7.916 mé
Ricsel 4
Qigsel 16.000 m*/giin

Senaryo 2.d isletme prensibine gore 5 giinlik izleme periyodu igin ¢ikis
atiksuyundaki KOI, NH4-N ve TN konsantrasyonlar sirastyla Sekil 5.48, Sekil 5.49
ve Sekil 5.50 ile goriilmektedir.
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Sekil 5.48 : Cikis atiksuyu KOI parametresi icin Senaryo 2.d sonuglari ve desarj

kriterinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.48 ile goriildiigli lizere tesisin Senaryo 2.d uyarinca tesise anoksik hacim
eklenmesi ve aerobik hacminin artirilarak 6nde denitrifikasyon yapan sistemle

isletilmesi durumunda organik madde giderimi agisindan bir degisiklik olmayacagi

belirlenmistir.
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Sekil 5.49 : Cikis atiksuyu NH4-N parametresi i¢in Senaryo 2.d sonuglari ve desarj

kriterinin karsilastirilmasi.

Sekil 5.49 ile goriildiigi lizere Senaryo 2.d uyarinca tesiste ilave anoksik hacmin
yani sira aerobik hacimin de 1/3 oraninda artirilmasi nitrifikasyonun gerceklesmesi
icin yeterli olmaktadir. Senaryo 2.d model sonuglarina gore tesis ¢ikis atiksuyunda
uymakla yiikiimli oldugu NHs-N desarj kriteri genel olarak saglanmakla birlikte
giris azot yiiklerinin yiliksek oldugu giinler i¢in saglanamamaktadir. Ancak model
sonuclarina gore tesisteki havalandirma hacminin artirilmast ¢ikis atiksuyunda
amonyum azotu Kkosantrasyonlar1 agisindan Senaryo 2.c’ye gore iyilesme

saglamaktadir.
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Sekil 5.50 : Cikis atiksuyu TN parametresi i¢in Senaryo 2.d sonuglari ve desarj

kriterinin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.50 ile goriilen Senaryo 2.d sonuglart incelendiginde, mevcut tesis
havalandirma hacminin artirilmasi ile uygulanabilecek 6nde denitrifikasyon prosesi
ile ¢ikis TN konsantrasyonlarinin belirlenen desarj kriterini genel olarak sagladig
gorilmektedir. 5 giliniin ortalama ¢ikis TN konsantrasyonu 12 mg/L olarak
hesaplanmis ve bu uygulama alternatifi ile ortalama olarak 15 mg/L olan desarj
kriterinin saglanabilecegi ongoriilmiistiir. Senaryo sonuglarina gore, aerobik reaktor
hacminin artirilmasi nitrifikasyonu artirmaktadir. Buna goére tesis giris atiksuyunda
baz1 giinler TKN giris yiikiiniin artis géstermesi durumunda tesisteki mevcut aerator
isletme prensibinin degistirilerek, sisteme daha fazla ¢6ziinmiis oksijen saglanmasi
ile ¢ikis atiksuyundaki TN salmimlarinin  dengelenebilecegi  6ngoriisiinii

desteklemektedir.

5.5.3 Senaryo 3: Kapasite artis1 sonrasi tesis yeterliligi

Bu senaryoda atiksu aritma tesisinin hizmet ettigi isletmede iiretim kapasitesinin
artmasi, buna bagli olarak atiksu debisi ve kirlilik konsantrasyonlarinin artmasi
durumunda mevcut tesisin aritma kapasitesinin yeterliligi tahkik edilmis ve ¢ikis
atiksu kalitesinin iyilestirilmesine yonelik tesiste uygulanabilecek proses
modifikasyonlar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda, modelleme c¢alismasinin
gerceklestirildigi AAT yetkilileri ile gortisiilerek, gelecekte fabrikada gerceklesmesi

planlanan kapasite artigina iligkin bilgiler temin edilmistir.

Tekstil boyama ve baski islemlerinin gergeklestigi fabrikada yakin gelecekte bir
baski hattinin daha iiretimde kullanilmasi planlanmaktadir. Tesis yetkililerinden
aliman bilgiye gore, baski hattinin isletmeye alinmasi ile birlikte tesis {iretim
prosesleri sonucunda olusan atiksu miktarinin yaklasik olarak 500 m®/giin artmast;
bununla birlikte baski faaliyetlerinde iire tiiketiminin 750-1.000 kg/giin oraninda
artmas1 ongoriilmektedir. Senaryo kapsaminda, atiksu debisi ve iire tliketimindeki
artisin giris atiksu konsantrasyonuna etkisi belirlenmis ve bu giris karakterizasyonu

esas alinarak model kosulmustur.

Mevcut durumda isletmeden kaynaklanan ve atiksu aritma tesisine iletilen ortalama
atiksu miktar1 4.000 m%/giin iken kapasite artis1 sonrasinda atiksu debisinin 4.500
m3/giin olacag: anlasiimaktadir. Uretim faaliyetlerinde kullanilan {irenin azot igerigi
sebebiyle AAT giris atiksuyunda TKN parametresini artirmasit ongoriilmektedir.

Buna gore, isletmede mevcut durumda tiiketilen iire miktar1 (500 kg/giin) ve olusan
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atiksu debisi (4.000 m®/giin) esas alimarak, mevcut durumda tesis giris atiksuyundaki
TKN konsantrasyonunun 125 mg/L olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Bu deger tesis
giris atiksuyu izleme verileri ile kiyaslandiginda (B6liim 5.1.2 ) uygun bir degerdir.
Aymi yaklasimla, kapasite artis1 sonrasinda toplam atiksu debisinin 4.500 m®/giin
olmasi ve isletmede tiiketilen toplam iire miktarinin 1.000 kg/giin olmast durumunda,
giris atiksuyunda TKN konsantrasyonu 222 mg/L olarak belirlenmistir. Buna gore,
giris atiksuyundaki TKN konsantrasyonu mevcut durum atiksu karakterizasyonuna
gore yaklasik iki kat artmaktadir. AAT giris atiksuyunda diger Kkirlilik
konsantrasyonlarinin degismedigi, yalnizca TKN ve buna baghh olarak NHs-N
konsantrasyonlarinin arttig1 esas alinarak giris modeli olusturulmus ve Cizelge 5.17

ile sunulmustur.

Cizelge 5.17: Senaryo 3 giris atiksuyu karakterizasyonu.

Parametre Deger
Toplam KOI (mg/L) 822
TKN (mg/L) 222
NH4-N (mg/L) 24,50
Coziinmiis oksijen (mg/L) 0
Alkalinite (mol/m?®) 16
UAKM/AKM 0,36
Partikiiler KOI/UAKM 2,24
Si oranm1 0,1
Ss orant 0,65
Xi orani 0,05
NHs-N / Stkn 0,15
iXp 0,045

Senaryo 3 kapsaminda yapilan modelleme c¢alismalarinda herhangi bir iyilestirme
yada optimizasyondan ziyade, gelecekte olusmasi beklenen bir atiksu
karakterizasyonuna istinaden durum degerlendirmesi yapildigindan dinamik
simiilasyon yapilmamis, yalnizca baslangic modeli olusturularak (Cizelge 5.17 ile
goriilen karakterizasyon esas alinarak) model kararli durum saglanana kadar

kosulmus ve ¢ikis konsantrasyonlar1 degerlendirilmistir.
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5.5.3.1 Senaryo 3.a

Senaryo 3.a ile kapasite artisi olmasi durumunda mevcut AAT’nin fiziksel ve
operasyonel hicbir degisiklik yapilmamasi durumunda gosterecegi davranis ve
saglayacagl aritma performasi belirlenmistir. Cizelge 5.17 ile goriilen giris atiksu
karakterizasyonu kullanilarak baslangi¢ modeli olusturulmus ve model kosulmustur.

Model sonuglar1 Cizelge 5.18 ile sunulmaktadir.

Cizelge 5.18: Senaryo 3.a ¢ikis atiksuyu model sonuglari.

Parametre Deger
Toplam KOI (mg/L) 112
TKN (mg/L) 4,36
NH4-N (mg/L) 1,72

NOx (mg/L) 177,7

TN (mg/L) 182,1
Alkalinite (mg/L CaCOs) 80

Cizelge 5.18 ile goriildiigii iizere ¢ikis atiksuyunda KOI konsantrasyonu 112 mg/L
olup, tesis desarj standardi (200 mg/L) saglanabilmektedir. Aymi sekilde, c¢ikis
atiksuyunda NHs-N konsantrasyonu 1,72 mg/L olup, desarj standardinin (5 mg/L)
altindadir. Giris atiksuyunda yaklagik 2 kat artan TKN’nin biiyiik bir kisminin
oksitlenen azot formlarina doniistiigii (NOx) goriilmektedir. Buna gore tesiste karbon
giderimi ve nitrifikasyon prosesleri gerceklesebilmektedir. Ancak, giris atiksuyunda
TKN’nin yiiksek olmasi, nitrifikasyonun gergeklesebilmesi i¢in daha fazla alkalinite
ihtiyacin1 beraberinde getirmistir. Modelleme c¢alismas1 sonuglarina gore c¢ikis
atiksuyunda yaklagik 100 mg/L CaCOs alkalinite saglanacak sekilde aritma
prosesinin ger¢eklesebilmesi i¢in giris atiksuyundaki alkalinitenin 800 mg/L CaCO3
olmas1 gerekmektedir. Buna gore, atiksu aritma tesisi giris atiksuyunda mevcut
durum i¢in 400 mg/L CaCOs3 oldugu kabul edilen ve model kalibrasyonunda esas
aliman alkalinite miktarinin 2 kata kadar arttirllmas: gerekmekte, dolayisiyla
nitrifikasyon prosesinin Senaryo 3.a giris atiksu karakterizasyonuna gore
gerceklesebilmesi igin sisteme alkalinite ilavesi yapilmasi gerekmektedir. Kapasite
artig1 sonrasinda, giris atiksu karakterizasyonu ve debisinin Senaryo 3.a durumuna

gore degismesi halinde mevcut tesiste uygulanan dengeleme ve nétralizasyon
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islemlerinin biyolojik karbon ve azot giderim proseslerine etki etmemesi i¢in pH 6,5-
8 araligina getirilerek, alkalinite konsantrasyonunu azaltmayacak sekilde

gergeklestirilmesi de uygulanabilecek bir alternatiftir.

Cizelge 5.18 ile goriildiigii lizere Senaryo 3.a sonuglarina gore ¢ikis atiksuyu NOx
konsantrasyonu yaklasitk 177,7 mg/LL olup, ¢ikis atiksuyu toplam azot
konsantrasyonunun biiyiik bir kismin1 (%98) olusturmaktadir. Model sonuglarina
gore giris atiksuyu ve c¢ikis atiksuyu toplam azot konsantrasyonlari dikkate
alindiginda, mevcut tesisin higbir fiziksel veya proses degisikligi yapmamasi
durumunda Senaryo 3.a uyarinca %18 oraninda azot giderimi saglayabildigi
belirlenmistir. Bu giderim oraninin tesiste mevcut durumda aeratorler isletilirken
uygulanan kesikli havalandirmanin reaktor iginde anoksik kosullarin olusumuna
katki saglamasi ve boylece denitrifikasyonun gerceklesmesine bagli olarak

saglanabildigi ongdriilmektedir.

5.5.3.2 Senaryo 3.b

Senaryo 3.a sonuglarina gdre mevcut tesis kapasite artist sonrasinda uymakla
yiikkiimlii oldugu desarj kriterlerini saglayabilmekte, ancak c¢ikis atiksuyunda cok
yiiksek konsantrasyonda nitrat veya nitrit azotunun olusmasi beklenmektedir. Bu
kadar yiiksek miktarda oksitlenmis azot fraksiyonlarinin da alict su ortamlarina
desarj edilmesi sakincali oldugundan, Senaryo 3.b ile aritma tesisinin biyolojik
olarak azot giderim performasiin artirilmast degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
tesisin onde denitrifikasyon yapan aktif camur sistemi ile isletilmesi ve ¢ikis toplam

azot miktarinin azaltilmasi hedeflenmistir.

Mevcut tesisin sahip oldugu biyolojik reaktér hacmi ile kapasite artig1 olmasa bile
(giris TKN konsantrasyonu degigsmese dahi) anoksik kosullar havalandirma tankinin
belirli bir kisminda olusturuldugunda, c¢ikis toplam azot konsantrasyonunun
azaltilamadig Boliim 5.5.2.2 ile sunulan Senaryo 2.b ile belirlenmistir. Bu nedenle,
giris azot yikiiniin artmast durumu i¢in mevcut aerobik reaktor hacmi
degistirilmemis, sisteme ilave olarak anoksik reaktor eklenmesi ile denitrifikasyon
gerceklestirecek sekilde tesis modellemesi yapilmistir. Senaryo 3.b model ¢alismalari
kapsaminda denitrifikasyon hacmi arttik¢a ¢ikis NOx ve TN konsantrasyonlarinin
azaldig1 gozlenmis, Vp/V oranmin 0,5’den biiyiik olmasi durumunda ¢ikis NHs-N

konsantrasyonunun ise arttig1 belirlenmistir. Buna gore, aritma tesisinin mevcut
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durumda NHs-N igin desarj standardi olan 5 mg/L sinir kosulu olarak kabul edilmis,
NH4-N konsantrasyonu bu degeri agsmayacak sekilde tesiste uygulanabilecek anoksik
hacim ve TN giderim miktar1 belirlenmistir. Senaryo kapsaminda modelde esas

alinan tasarim parametreleri Cizelge 5.19 ile goriilmektedir.

Cizelge 5.19: Senaryo 3.b fiziksel ve tasarim parametreleri.

Parametre Deger
VolV 0,4
V anoksik (Vb) 3.166 m®
V Aerobik 4,750 m?
VToplam 7.916 m®
Rigsel 4
Qigsel 18.000

Cizelge 5.19 ile goriildiigi iizere Senaryo 3.b kapsaminda mevcut biyolojik reaktor
boyutu %66 oraninda artirilmistir. Bu esnada aerobik hacim ayni birakilarak,
yalnizca anoksik hacim ilave edilmis ve ger¢eklesebilecek maksimum igsel geri devir
orani uygulanmistir. Cizelge 5.19 ile sunulan parametreler ve ¢ikis NHs-N desarj
standard1 esas alinarak Senaryo 3.b i¢in model kosulmus, sonuglar1 Cizelge 5.20 ile

sunulmustur.

Cizelge 5.20: Senaryo 3.b ¢ikis atiksuyu model sonuglari.

Parametre Deger
Toplam KOI (mg/L) 110,6
TKN (mg/L) 7,54
NH4-N (mg/L) 4,90
NOx (mg/L) 84,55

TN (mg/L) 92,00
Alkalinite (mg/L CaCQ3) 73,21

Cizelge 5.20 ile goriildiigii iizere ¢ikis atiksuyunda KOI konsantrasyonu 110 mg/L
olup, tesis desarj standardi (200 mg/L) saglanabilmektedir. Ayni sekilde, ¢ikis
atiksuyunda NH4-N konsantrasyonu 4,90 mg/L olup, desarj standardinin (5 mg/L)

altindadir. Senaryo kapsaminda sisteme eklenen anoksik hacim ile saglanan
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denitrifikasyon prosesi ile ¢ikis nitrat ve nitrit azotu miktar1 85 mg/L’ye kadar
azaltilmis, toplam azot konsantrasyonu ise 92 mg/L olarak belirlenmistir. Ayrica,
denitrifikasyon prosesi ile gergeklesen alkalinite liretimine bagh olarak nitrifikasyon
prosesi i¢in gerekli alkalinite ilavesinin yapilmasina gerek kalmadigi belirlenmistir.
Buna gore tesis giris atiksuyunda mevcut durumu temsil eden ve model
kalibrasyonunda esas alinan 400 mg/L CaCOs3 alkalinite miktarinin sistem icin yeterli

oldugu goriilmistiir.

Senaryo 3.b kapsaminda sistemde gergeklesen denitrifikasyon veriminin
artirtlabilmesi i¢in kolay ayrisan organik madde miktarinin artmasi durumunda
denitrifikasyon potansiyelinin artis durumu da tahkik edilmistir. Bu kapsamda, giris
atiksuyundaki kolay ayrilabilir KOI fraksiyonu artirilarak model kosulmus, ¢ikis
atiksuyundaki toplam azot konsantrasyonunun daha da azaldigi (75 mg/L’ye kadar)
belirlenmistir. Buna gore giris atiksuyunda toplam KOi’nin artmasi ve kolay ayrisan
KOI konsantrasyonun yiikselmesi Senaryo 3.b uyarinca énde denitrifikasyon yapan

sistemin denitrifikasyon potansiyelini artiracaktir.

Senaryo 3.b model sonuglarmma goére atiksu aritma tesisinin biyolojik olarak azot
giderim performansi maksimum %359 olarak belirlenmistir. Tesiste daha ileri azot
gideriminin saglanabilmesi ic¢in farkli aritma konfigilirasyonlar1 ve proseslerinin

uygulanmasi gerektigi anlagilmaktadir.

5.6 Sonug¢larin Kiyaslanmasi

Bu boélimde calisma kapsaminda atiksu aritma tesisinin iyilestirilmesi ve
optimizasyonuna yonelik belirlenen senaryo alternatifleri birbirleri ile kiyaslanmis ve

tesiste uygulanabilecek ¢ozlim Onerileri belirlenmistir.

5.6.1 Senaryo 1

Senaryo 1 kapsaminda calisilan kesikli havalandirma prensibine dayali ¢ikis atiksu
karakterizasyonunun TN parametresi acisindan iyilestirilmesi ve mevcut tesis
elektrik sarfiyatlarinin azaltilmasina yonelik alternatifler birlikte degerlendirilmistir.
Senaryo 1 kapsamindaki alternatiflere iligkin aerator calistirma siireleri ve sisteme
saglanan ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonlari ile ¢ikis atiksu TN giderim

verimlerindeki ortalama artig oran1 Cizelge 5.21 ile sunulmaktadir.
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Cizelge 5.21: Toplam azot parametresi i¢in mevcut durum ve senaryo 1 sonuglart.

o Smlean im0y e o
artis (%)
Mevcut durum 24 2,0 -
Senaryo 1.a 24 15 4
Senaryo 1.b 24 1,0 10
Senaryo 1.c 24 15 2

Cizelge 5.21 ile goriildiigii tizere ¢aligilan tiim senaryo alternatiflerinde azot giderimi
acisindan mevcut duruma gore iyilesme s6z konusudur. Senaryo kapsaminda
uygulanan kesikli havalandirma prensibinin daha diisiik ¢ozliinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 saglanarak uygulanmasi azot giderimine fayda saglamaktadir.
Alternatiflere iliskin model sonuglarina gére amonyum azotu ve KOI parametreleri
acisindan da degerlendirildiginde tesisin uymakla ylkimli oldugu desarj
kriterlerinin altinda kaldigi belirlenmistir. Buna gore, mevcut durumda tesiste
uygulanan havalandirma prensibi ile saglanan 2,0 mg/L ve iizeri ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonu degerleri biyolojik aritma i¢in ihtiyag duyulandan fazladir.
Cozliinmiis oksijen konsantrasyonunun bu degerlere ulasabilmesi i¢in aeratdrlerin
tam kapasite calistirllmasi beraberinde elektrik sarfiyatinin artmasina sebep

olmaktadir.

Alternatifler kendi aralarinda degerlendirildiginde TN giderimi agisindan en fazla
performans artisi Senaryo 1.b kapsaminda uygulanan havalandirma prensibi ile
saglanmaktadir. Ancak, Senaryo 1.b ile aeratdrlerin kapasitesinin yariya indirilerek
sisteme saglanabilen 1,0 mg/L ¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonun gercek isletme
sartlar1 altinda istenilen performans: saglayamama ihtimali g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Senaryo alternatifleri model sonuglarina gore tesisteki elektrik ortalama tiiketim
miktarlar1 ve elektrik sarfiyatlar1 ylizde oranlart mevcut durum ile karsilastirmali

olarak Sekil 5.51 ile sunulmaktadir.
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Sekil 5.51 : Senaryo 1 alternatiflerinin elektrik tiiketimi agisindan karsilastirilmasi.

Sekil 5.51 ile gortildiigi iizere elektrik tiikketiminin azaltilmasi agisindan en yiiksek
oran Senaryo 1.b ile saglanabilmektedir. Bu alternatif kapsaminda aeratorlerin
kapasitesinin %50 oraninda azaltilmasi ile sistem i¢in yeterli olan 1,0 mg/L
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu isletme prensibi uyarinca saglanabilmekte, bu

durum elektrik sarfiyatlarini azaltmaktadir.

Alternatiflere iligkin saglanan elektrik tiiketim miktarindaki azalma oraninin tesise
yillik olarak saglayacagi isletme maliyetindeki azalma Cizelge 5.22 ile
gorilmektedir. Yillik karsilastirma yapilirken, mevcut tesisteki giinliikk ortalama
elektrik sarfiyatinin 1 yil boyunca her giin i¢in ayni olacagi ve elektrik bedelinin

0,19468 TL/KWh olacagi esas alinmistir.

Cizelge 5.22: Senaryo 1 alternatifleri igin yillik ortalama elektrik maliyetlerinin

karsilastirilmasi.
Durum tassl!fli:;rc:llr(anl Yillik elektrik Yillik elektrik Yillik tasarruf
(%) titketimi (kWh) tilketim bedeli (TL) (TL)
Mevcut durum - 1.343.649 261.582 -
Senaryo 1.a 23 1.035.527 201.596 59.985
Senaryo 1.b 28 969.399 188.723 72.859
Senaryo 1.c 20 1.080.226 210.298 51.283
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Cizelge 5.22 ile goriildiigii iizere elektrik sarfiyatindaki azalma oranina bagli olarak
en tasarruflu/ekonomik alternatif Senaryo 1.b olarak belirlenmistir. Buna gore
Senaryo 1.b’nin aritma tesisinde uygulanmasi ile yillik isletme giderlerinin 70.000
TL civarinda azalmas1 dngoriilmektedir. Cikis atiksuyundaki TN konsantrasyonunun
azalmasina bagl performans kazanimi ve isletme giderlerinden saglanan tasarruf goz
Online alindiginda, tesise ek yatirnm yapilmadan mevcut tesis kapasitesi ve

yiiriirliikteki desarj standartlar1 uyarinca en uygulanabilir alternatif Senaryo 1.b’dir.

Senaryo 1 alternatifleri model sonuglarina genel olarak kesikli havalandirma
prensibinin tesiste mevcut duruma gore daha diisiik ¢oziinmiis konsantrasyonlari
saglanarak yapilmasi gerek azot giderim verimi gerekse enerji tasarrufu agisindan
kazanim saglamaktadir. Bu nedenle tesiste giris atiksu karakterizasyonundaki artis
durumlan ve desarj kriterleri de gbz Oniine alinarak havalandirmanin daha diisiik
oksijen konsantrasyonlari saglanacak bicimde kontrollii olarak uygulanmasinin
elektrik tiiketim miktarin1 azaltirken aritma performansi da iyi yonde etkileyecegi
ongoriilmektedir. Senaryo kapsamindaki uygulamalarin tiimiinde havalandirma
havuzundaki ¢oziinmiis oksijen ve ORP degerlerinin dogru dl¢iimii ve bu degerlere
bagli otomasyon sisteminin kullanilarak aeratdr kapasitesinin ayarlanmasi biiyiik

Onem tagimaktadir.

5.6.2 Senaryo 2

Senaryo 2 kapsaminda atiksu aritma tesisinin ¢ikis TN parametresi agisindan ¢ikis
kalitesinin iyilestirilmesi igin uygulanabilecek alternatifler degerlendirilmistir.
Senaryo 2.a ile mevcut tesiste herhangi bir proses modifikasyonu yapilmadan
saglanan ¢ikis TN konsantrasyonlari belirlenen desarj kriterinin ¢ok {izerinde
kalmaktadir. Senaryo 2.b, 2.c ve 2.d ile tesisin onde denitrifikasyon yapan aktif
camur sistemi ile isletilmesi durumu farkli fiziksel ve operasyonel degisiklerle
modellenmis ve azot giderimi saglanmistir. Tiim alternatiflere iliskin mevcut tesiste

uygulanmasi gereken tasarim parametreleri Cizelge 5.23 ile sunulmaktadir.
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Cizelge 5.23: Senaryo 2 alternatifleri fiziksel ve tasarim parametreleri.

Parametre Senaryo 2.a Senaryo 2.b Senaryo 2.c Senaryo 2.d
VolV - 0,33 0,25 0,20
V anoksik (Vb) - 1.583 m® 1.583 m? 1.583 m?
V aerobik 4.750 m® 3.167 m? 4.750 m® 6.333 m®
Voplam 4.750 m® 4.750 m? 6.333 m® 7.916 m?
Hacim artist - - 1.583 m? 3.166 m3
Rigsel - 3 4 4
Qicsel - 12.000 m%/giin 16.000 m%/giin 16.000 m%/giin

Cizelge 5.23 ile goriildiigii tizere Senaryo 2.c ve 2.d alternatiflerin desarj kriterinin
saglanabilmesi i¢in biyolojik reaktdr boyutlarinin artirilmasi gerekmektedir. Bu
durum tesiste proses modifikasyonunun yapilabilmesi i¢in ilave yatirim maliyeti
gerektirmektedir. Ayrica onde denitrifikasyon yapan sistemin uygulanabilmesi i¢in

gerekli i¢sel geri devir tesis isletme maliyetlerini artiracaktir.

Senaryo 2 alternatiflerinin 5 giinliik izleme verileri esas alinarak kosulan model

sonugclar ¢ikig TN konsantrasyonlar1 Sekil 5.52 ile sunulmaktadir.
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Sekil 5.52 : Senaryo 2 alternatiflerinin ¢ikis TN konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi.
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Sekil 5.52 ile gorildiigi tizere ¢ikis atiksuyunda belirlenen TN desarj kriterinin
saglanabilmesi i¢in proses modifikasyona gidilmesi ve biyolojik reaktdor hacminin
artirilmasi gerekmektedir. Cikis atiksuyunda desarj kriteri (15 mg/L) Senaryo 2.c ve
Senaryo 2.d alternatifleri ile genel olarak saglanabilmektedir. Alternatiflerin
kiyaslanabilmesi i¢in modelin kosuldugu 5 giinliik ¢ikis TN konsantrasyonlarinin
ortalamasi hesaplanmis ve alternatiflerin desarj kriterini ortalama olarak saglamasi
durumu degerlendirilmistir (Cizelge 5.24). Degerlendirmede ayrica alternatiflere
iliskin yatirnm maliyetleri gorece olarak kiyaslanmistir. Yatinm maliyetleri ilave

havalandirma hacmi degerleri g6z Oniine alinarak ongoriilmiistiir.

Cizelge 5.24: Senaryo 2.c ve 2.d alternatiflerinin kiyaslamasi.

Ortalama TN konsantrasyonu Yatirim bedeli
Durum
(mg/L)
Senaryo 2.c 14,3 Daha diisiik
Senaryo 2.d 12,4 Daha yiiksek

Cizelge 5.24 ile goriildiigii lizere her iki alternatifte ¢ikis atiksuyunda desarj kriterini
saglayabilmektedir. Buna gdre, mevcut tesis biyolojik reaktdr boyutunun %33
oraninda artirilmast da yeterli olacaktir. Senaryo 2.d alternatifi ¢ikis TN
konsantrasyonunu saglamasina ragmen gerektigi %66 oraninda havalandirma havuzu
hacmi artinmi ve ilave aerator ihtiyaci sebebiyle daha fazla yatinm maliyeti
gerektirmektedir. Ayrica, mevcut tesisin aeratdr caligma prensibi degistirilerek
havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu artiracak sekilde
isletilmesi miimkiindiir. Sonug¢ olarak, atiksu aritma tesisinin gelecekte TN
parametresi acisindan desarj kriterine uyma yiikiimliliigli olmasi durumunda

Senaryo 2.c daha uygulanabilir bir alternatiftir.

Senaryo 2 alternatif sonuglarina gore tesiste azot giderimi i¢in 6nde denitrifikasyon
yapan aktif camur sisteminin uygulanmasi ve proses degisikligi yapilmasi
gerekmektedir. Girig atiksuyunda azot konsantrasyonunun yiiksek oldugu zamanlar
icin nitrifikasyon prosesinin kisitlayici oldugu ve yetersiz kaldigir belirlenmistir.
Buna gore, tesis ¢ikis atiksuyundaki amonyum azotu salinimlarini dengeleyecek
sekilde mevcut aerobik reaktordeki havalandirma miktar1 ve sisteme saglanan
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun aeratdr c¢alistirma saatleri degistirilerek

artirtlmasinin azot giderimi agisindan iyilesme saglayacagi belirlenmistir.
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5.6.3 Senaryo 3

Senaryo 3 ile degerlendirilen iiretim kapasite artisina bagl aritma tesisi giris azot
yikiiniin artmas1 durumu i¢in ¢alisilan senaryo alternatifleri bu bdoliimde
karsilastirilmistir. Oncelikle, Senaryo 3.a kapsaminda kapasite artisma bagh giris
kirlilik konsantrasyonlarinin artmast durumunda mevcut tesiste herhangi bir
degisiklik yapilmaksizin tesis davranist ve saglanabilecek aritma performasi
belirlenmistir. Senaryo 3.b kapsaminda ise tesis ¢ikis atiksuyunda TN
konsantrasyonunun azaltilabilmesi i¢in ©onde denitrifikasyon prosesi tesiste

uygulanmis ve ¢ikis atiksu karakterizasyonu belirlenmistir.

Senaryo 3.a ile Senaryo 3.b karsilastirildiginda, her iki alternatif iginde KOI ve NHa-
N parametreleri i¢in desarj kriterleri saglanabilmektedir. Ancak, Senaryo 3.a ile
denitrifikasyon gergeklestirilemediginden ¢ikis NOx konsantrasyonu ¢ok yiiksektir.
Senaryo 3.b kapsaminda sisteme ilave edilen anoksik hacimler ve proses degisikligi
mevcut tesisin %66 oraninda biiylimesine sebep olmakta, ancak Senaryo 3.a’ya gore

%52 oraninda ¢ikis nitrat ve nitrit konsantrasyonunun azalmasini saglamaktadir.

Senaryo alternatifleri toplam azot giderimi performansi agisindan kiyaslandiginda ise
Senaryo 3.a ile %18 giderim saglanirken, Senaryo 3.b ile bu oran % 60’a kadar
artmaktadir. Ayrica, mevcut tesis yalnizca nitrifikasyon yapabilmekte ve giris azot
yiikiiniin artigina bagli olarak nitrifikasyonun gerceklesebilmesi i¢in sisteme 400
mg/L CaCOs’e kadar alkalinite ilavesi yapilmasi gerekmektedir. Senaryo 3.b ile
gerceklesebilen denitrifikasyon sisteme alkalinite ilavesi yapilmadan nitrifikasyonun
da gergeklesmesi saglamakta ve dnde denitrifikasyonla azot giderim prosesi daha
avantajli hale gelmektedir. Ancak, Senaryo 3.b ile tesise ilave edilmesi gereken
anoksik reaktorler mevcut tesisin %66 oraninda genisletilmesine bagli yatirim
maliyeti ve prosesin ic¢sel geri devir ihtiyact i¢in ilave isletme maliyeti

gerektirmektedir.

112



6. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, model programi destegi ile 6rnek bir endiistriyel atiksu
aritma tesisinin daha az enerji tiiketimi saglayacak sekilde optimize edilmesi ve
arttma performasmin artirilarak desarj kriterlerinin saglanabilmesine yonelik bir
modelleme calismast gerceklestirilmistir. Caligmada mevcut durumda isletilmekte
olan bir tekstil endiistriyel tesisine ait atiksu aritma tesisinin, GPS-X model programi
vasitastyla bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve farkli isletme senaryolar igin
tesisin davranis1 incelenmistir. Bdylece, farkli isletme kosullari ve proses
alternatiflerinin uygulanmasi ile aritma performansmin artirilmas: ve isletme
giderlerinin azaltilmasi1 i¢in en uygun ¢Oziim Onerilerinin belirlenmesi ve

uygulamaya gecirilmesi hedeflenmistir.

Tez calismasinin literatlir arastirmasi kisminda aktif ¢camur prosesi ile biyolojik
atiksu aritimi hakkinda bilgi verilmis; prosesin modellemesinde kullanilabilecek
matematiksel aktif camur modelleri arastirilmistir. Buna ek olarak atiksu aritma
tesislerinin modellenmesi ve simiilasyonu g¢alismalarinda izlenmesi gereken adimlar
ve metodoloji incelenmis, bu konuda yaygin olarak kullanilan ticari model

programlari ve igerikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Calisma metodolojisine gore Oncelikle atiksu aritma tesisine ait mevcut analiz
sonuglar1 degerlendirilmistir. Tesis desarj kriterleri dikkate alindiginda organik
madde gideriminin saglanabildigi, amonyum azotu acisindan ise zaman zaman
standardin saglanamadigi gorilmistiir. Modelleme calismasinin
gerceklestirilebilmesi icin yeterli veri bulunmadigindan, 5 gilinliik bir izleme
periyodu kapsaminda tesis giris ve ¢ikist ile biyolojik reaktdrden alinan numuneler
tizerinde karakterizasyon analizleri yiiriitiilmiistiir. Tesis modellemesi GPS-X model
programinda ASM1 aktif camur modeli kullanilarak yapilmais, tesis tasarim ve izleme
donemi analiz sonuglar1 dikkate alinarak baslangic modeli hazirlanmistir. izleme
donemi giris ve ¢ikis analiz sonuglari kullanilarak model kalibrasyonu yapilmis ve
model parametreleri uygulama yapilan tam 0Olcekli atiksu aritma tesisine ait kesin

veri setine uygun sekilde belirlenmistir. Kalibrasyon sonrasinda, atiksu aritma
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tesisine ait 10 aylik giris ve c¢ikis analiz sonuglart dikkate alinarak model
dogrulamasi yapilmistir. Model dogrulamasi tesis desarj kriterlerine istinaden analiz

sonuglart mevcut olan KOI ve NHa-N parametreleri icin yapilmistir.

Tez calismasinin sonraki adiminda modellemesi tamamlanan atiksu aritma tesisi i¢in
farkli senaryo alternatifleri tiiretilerek tesis enerji  optimizasyonuna ve

performansinin iyilestirmesine yonelik uygulamalar aragtirilmigtir.

- Senaryo 1 kapsaminda mevcut tesis havalandirma presibinin degistirilmesi ve
enerji tiiketiminin azaltilmasi hedeflenmis, uygulanan kesikli havalandirma
islemi ile c¢ikis atiksuyunun toplam azot parametresi agisindan aritma
performas: da degerlendirilmigtir. Atiksu aritma tesislerinde sistemde
istenilen ¢Oziinmils oksijen konsantrasyon degeri asagr ¢ekilerek
havalandirma hizinin azaltilmasi tesis enerji optimizasyonu i¢in uygulanan
bir yontemdir. Uygulama Ornegi yapilan aritma tesisinde de yiizeysel
havalandiricilarin ¢alisma kapasitelerinin degistirilmesi ve sisteme saglanan
¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun azaltilmasi ile farkli zaman periyotlari
icin c¢alistirilmast ve durdurulmasi modelde simiile edilerek, elektrik
sarfiyatinin azaldig1 belirlenmistir. Tiim senaryo alternatiflerinde azot
giderimi agisindan mevcut duruma gore iyilesme s6z konusudur. Senaryo
kapsaminda uygulanan kesikli havalandirma prensibinin biyolojik reaktore
daha diisiik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 saglanarak uygulanmasi azot
giderimine fayda saglamaktadir. Alternatiflere iliskin model sonuglarina goére
amonyum azotu ve KOI parametreleri agisindan da degerlendirildiginde
tesisin uymakla yikiimli oldugu desarj kriterlerinin altinda kaldigi
belirlenmistir. Buna gore, mevcut durumda tesiste uygulanan havalandirma
prensibi ile saglanan 2,0 mg/L ve ilizeri ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu
degerleri biyolojik aritma i¢in ihtiya¢ duyulandan fazladir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonunun bu degerlere ulasabilmesi igin aeratdrlerin tam kapasite
calistirilmasi beraberinde elektrik sarfiyatinin artmasina sebep olmaktadir.
Senaryo 1 kapsaminda 3 farkli alternatif icin modelleme ¢aligmalar
yiiriitilmistlir. Enerji sarfiyatinin en fazla gergeklestigi alternatif Senaryo 1.b
olarak belirlenmistir. Bu alternatif kapsaminda, aeratér kapasiteleri %50
oraninda azaltilarak, biyolojik reaktorde ortalama 1,0 mg/L ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonun saglanmasi ve aeratdrlerin tesisteki mevcut uygulama ile
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ayni sekilde sirastyla 8’er saat caligtirilmasi isletme prensibi uygulanmistir.
Senaryo 1.b’nin aritma tesisinde uygulanmasi ile tesis giinliik elektrik
tikketiminin yaklasik %28 oraninda azaldig1 ve bu kazanimin yillik isletme
giderlerini 70.000 TL civarinda azalmasini sagladig1 belirlenmistir. Ayrica,
model sonuglarina gore toplam azot giderim verimi mevcut duruma gore %10
oraninda artmaktadir. Isletme giderlerinden saglanan kar da goz oniine
alindigindan en uygulanabilir alternatif Senaryo 1.b olarak belirlenmistir.
Senaryo 1 alternatifleri model sonuglarina genel olarak kesikli havalandirma
prensibinin  tesiste mevcut duruma gore daha disik ¢Oziinmiis
konsantrasyonlar1 saglanarak yapilmasi gerek azot giderim verimi gerekse
enerji tasarrufu agisindan kazanim saglamaktadir. Bu nedenle tesiste giris
atiksu karakterizasyonundaki artis durumlart ve desarj kriterleri de géz 6niine
aliarak havalandirmanin daha diisiik oksijen konsantrasyonlar1 saglanacak
bicimde kontrollii olarak uygulanmasinin elektrik tilketim miktarini azaltirken
aritma performans: da iyi yonde etkileyecegi oOngoriilmektedir. Senaryo
kapsamindaki uygulamalarin tiimiinde havalandirma havuzundaki ¢6ziinmiis
oksijen ve ORP degerlerinin dogru 6l¢iimii ve bu degerlere bagl otomasyon
sisteminin kullanilarak aerator kapasitesinin ayarlanmasi biiyiilk Onem

tasimaktadir.

Senaryo 2 kapsaminda tesis cikis atiksu kalitesinin artirilmasina yonelik
tyilestirme yapilmasi hedeflenmistir. Atiksu aritma tesisinin mevcut durumda
uymakla yiikiimlii oldugu desarj kriterlerinin gelecekte degismesi ve daha
yiiksek aritma performansinin gerekliligi halinde mevcut tesisin yeterliligi
tahkik edilmis ve uygulanabilecek proses modifikasyonlar: arastirilmistir.
Tesis desarj standartlarina gore azot parametresi agisindan yalnizca NHa-N
parametresi i¢in bir standart deger s6z konusudur ve mevcut tesis yalnizca
biyolojik karbon giderimi ve nitrifikasyon proseslerini
gerceklestirebilmektedir. Bu nedenle tesiste azot giderimi tamamen
saglanmamaktadir. Senaryo 2 alternatifleri kapsaminda, KAAY desarj
standartlar1 goz Oniine alinarak, mevcut atiksu aritma tesisin TN desarj
kriterinin 15 mg/L olmasi durumunda yeterliliginin tahkiki yapilmus, ilgili
desarj standardinin saglanabilmesi igin tesiste uygulanabilecek proses

modifikasyonu belirlenmistir. Tesisin 6nde denitrifikasyon yapan aktif camur
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sistemi ile isletilmesi durumunda toplam azot giderim veriminin arttig
belirlenmistir. Senaryo 2 alternatifleri model sonuglarina gére mevcut tesisin
mevcut biyolojik reaktoriinde saglanacak aerobik ve anoksik hacimlerle azot
gideriminin istenilen oranda saglanamayacagi, bu nedenle denitrifikasyon
prosesinin gerceklesmesi i¢in ilave reaktor hacmi gerektigi belirlenmistir.
Senaryo alternatifleri sonuglari degerlendirildiginde, Senaryo 2.c ile ortalama
olarak 15 mg/L TN standardini saglanabildigi ve diger alternatiflere gore
daha az ilave reaktdér hacmi ve yatirim maliyeti gerektiginden en uygun
alternatif olarak belirlenmistir. Buna gore, tesis biyolojik reaktér boyutunun
%33 oraninda artirilarak, igsel geri devir oraninin 4 olmasi halinde ¢ikis
atiksuyunda toplam azotun 15 mg/L’nin altinda olmasi saglanabilmektedir.
Senaryo 2 alternatif sonuglarina gore tesiste azot giderimi icin Onde
denitrifikasyon yapan aktif ¢amur sisteminin uygulanmasi ve proses
degisikligi ~ yapilmast  gerekmektedir.  Giris  atiksuyunda  azot
konsantrasyonunun yiiksek oldugu zamanlar i¢in nitrifikasyon prosesinin
kisitlayict oldugu ve yetersiz kaldigi belirlenmistir. Buna gore, tesis ¢ikis
atiksuyundaki amonyum azotu salimimlarini dengeleyecek sekilde mevcut
aerobik reaktdrdeki havalandirma miktari ve sisteme saglanan ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonunun aeratdr calistirma saatleri degistirilerek

artirtlmasinin azot giderimi agisindan iyilesme saglayacagi belirlenmistir.

Senaryo 3 ile liretim kapasite artisina bagli aritma tesisi giris azot yiikiiniin
artmas1 durumu i¢in mevcut tesisin aritma kapasitesinin yeterliligi tahkik
edilmis ve c¢ikis atiksu kalitesinin 1iyilestirilmesine yonelik tesiste
uygulanabilecek proses modifikasyonlar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
modelleme c¢alismasinin gergeklestirildigi AAT yetkilileri ile goriisiilerek,
gelecekte fabrikada gerceklesmesi planlanan kapasite artigina iliskin bilgiler
temin edilmistir. Senaryo kapsaminda, atiksu debisi ve isletmedeki iire
tiiketimindeki artigin giris atiksu konsantrasyonuna etkisi belirlenmis ve bu
giris karakterizasyonu esas alinarak model kosulmustur. Buna gore, giris
atiksuyundaki TKN konsantrasyonu mevcut durum atiksu karakterizasyonuna
gore yaklasik 2 kat (222 mg/L) artmaktadir. AAT giris atiksuyunda diger
kirlilik konsantrasyonlarinin degismedigi, yalnizca TKN ve buna bagl olarak

NH4-N konsantrasyonlarinin arttifi esas alimarak modelleme ¢alismalari
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yiiriitiilmiistiir. Senaryo 3.a kapsaminda kapasite artigina bagh giris kirlilik
konsantrasyonlarinin artmasi durumunda mevcut tesiste herhangi bir proses
degisikligi yapilmaksizin KOI ve NHs-N icin desarj kriterlerinin
saglanabildigi  belirlenmistir.  Ancak, tesis c¢ikis atiksuyunda TN
konsantrasyonunun azaltilabilmesi icin tesiste onde denitrifikasyon prosesi
uygulanmis ve ¢ikis atiksu karakterizasyonu belirlenmistir. Model ¢aligmalari
kapsaminda denitrifikasyon hacmi arttikga ¢ikis NOx ve TN
konsantrasyonlarinin azaldig1 goézlenmis, Vp/V oraninin 0,5’den biiyiik
olmasi durumunda ¢ikis NHs-N konsantrasyonunun ise arttigi belirlenmistir.
Buna gore, aritma tesisinin mevcut durumda NHs-N i¢in desarj standard: olan
5 mg/L sinir kosulu olarak kabul edilmis, NH4-N konsantrasyonu bu degeri
asmayacak sekilde tesiste uygulanabilecek anoksik hacim ve TN giderim
miktar1 belirlenmistir. Senaryo 3.b kapsaminda tesisteki mevcut biyolojik
reaktor boyutu %66 oraninda artirilip, anoksik hacim ilave edilmis, bu esnada
aerobik hacim aym1 birakilarak, 4R oraninda icsel geri devir orani
uygulanmistir. Senaryo 3.b model sonuglarina gore atiksu aritma tesisinin
biyolojik olarak azot giderim verimi maksimum %59 (¢ikis atiksuyunda 92
mg/L TN) olarak belirlenmistir. Tesiste daha ileri azot gideriminin
saglanabilmesi icin farkli artma konfigiirasyonlart ve proseslerinin

uygulanmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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EK-A

Cizelge A. 1:

GPS-X model programi1 Mantis model matrisi.
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EKB
Cizelge B. 1 : Tesis giinliik elektrik sarfiyat bilgileri.

Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)
1.12.2013  Pazar 520,80
2.12.2013  Pazartesi 2.063,20
3.12.2013  Sah 3.815,20
4.12.2013 Carsamba 3.911,20
5.12.2013  Persembe 3.788,80
6.12.2013 Cuma 2.368,00
7.12.2013  Cumartesi 1.272,00
8.12.2013  Pazar 434,40
9.12.2013  Pazartesi 2.992,00
10.12.2013 Sali 3.743,20
11.12.2013 Carsamba 3.684,00
12.12.2013 Persembe 3.674,40
13.12.2013 Cuma 3.598,40
14.12.2013 Cumartesi 2.388,00
15.12.2013 Pazar 456,80
16.12.2013 Pazartesi 3.236,32
17.12.2013 Sal 3.761,28
18.12.2013 Carsamba 3.652,80
19.12.2013 Persembe 3.625,60
20.12.2013 Cuma 3.400,16
21.12.2013 Cumartesi 1.091,60
22.12.2013 Pazar 454,64
23.12.2013 Pazartesi 3.917,84
24.12.2013 Sali 3.516,00
25.12.2013 Carsamba 3.723,20
26.12.2013 Persembe 3.569,60
27.12.2013 Cuma 3.733,60
28.12.2013 Cumartesi 3.674,40
29.12.2013 Pazar 3.043,20
30.12.2013 Pazartesi 0,00
31.12.2013 Sali 0,00
1.1.2014 Carsamba 582,00
2.1.2014 Persembe 3.490,00
3.1.2014 Cuma 3.610,00
4.1.2014 Cumartesi 3.593,00
5.1.2014 Pazar 566,00
6.1.2014 Pazartesi 3.514,00
7.1.2014 Sali 3.625,00
8.1.2014 Carsamba 3.626,00
9.1.2014 Persembe 3.416,00
10.1.2014 Cuma 3.567,00
11.1.2014  Cumartesi 3.646,00
12.1.2014  Pazar 502,00
13.1.2014  Pazartesi 3.089,00
14.1.2014  Sal 3.434,00
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Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)

15.1.2014  Carsamba 3.477,00
16.1.2014  Persembe 3.443,00
17.1.2014  Cuma 3.216,00
18.1.2014  Cumartesi 0,00
19.1.2014  Pazar 894,00
20.1.2014  Pazartesi 3.074,00
21.1.2014  Sal 3.390,00
22.1.2014  Carsamba 3.446,00
23.1.2014  Persembe 3.262,00
24.1.2014 Cuma 3.449,00
25.1.2014  Cumartesi 3.356,00
26.1.2014  Pazar 1.994,00
27.1.2014  Pazartesi 3.541,00
28.1.2014  Sali 3.649,00
29.1.2014  Carsamba 3.603,00
30.1.2014  Persembe 3.699,00
31.1.2014 Cuma 3.696,00
1.2.2014 Cumartesi 2.988,00
2.2.2014 Pazar 1.959,00
3.2.2014 Pazartesi 3.185,00
4.2.2014 Sali 3.857,00
5.2.2014 Carsamba 3.705,00
6.2.2014 Persembe 3.559,00
7.2.2014 Cuma 3.720,00
8.2.2014 Cumartesi 3.512,00
9.2.2014 Pazar 1.203,00
10.2.2014  Pazartesi 3.443,00
11.2.2014  Sali 3.607,00
12.2.2014  Carsamba 3.755,00
13.2.2014  Persembe 3.771,00
14.2.2014 Cuma 3.462,00
15.2.2014  Cumartesi 3.792,00
16.2.2014  Pazar 1.989,00
17.2.2014  Pazartesi 3.655,00
18.2.2014  Sali 3.680,00
19.2.2014  Carsamba 3.690,00
20.2.2014  Persembe 3.668,00
21.2.2014 Cuma 3.697,00
22.2.2014  Cumartesi 3.789,00
23.2.2014  Pazar 3.526,00
24.2.2014  Pazartesi 3.739,00
25.2.2014  Sal 3.729,00
26.2.2014  Carsamba 3.716,00
27.2.2014  Persembe 3.614,00
28.2.2014 Cuma 3.617,00
1.3.2014 Cumartesi 3.626,00
2.3.2014 Pazar 934,00
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Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)

3.3.2014 Pazartesi 3.276,00
4.3.2014 Sali 4.046,00
5.3.2014 Carsamba 3.919,00
6.3.2014 Persembe 3.934,00
7.3.2014 Cuma 4.102,00
8.3.2014 Cumartesi 3.999,00
9.3.2014 Pazar 1.176,00
10.3.2014  Pazartesi 3.694,00
11.3.2014  Sal 4.038,00
12.3.2014  Carsamba 4.051,00
13.3.2014  Persembe 3.820,00
14.3.2014  Cuma 4.029,00
15.3.2014  Cumartesi 3.000,00
16.3.2014  Pazar 738,00

17.3.2014  Pazartesi 2.966,00
18.3.2014  Sal 3.958,00
19.3.2014 Carsamba 4.010,00
20.3.2014  Persembe 4.004,00
21.3.2014 Cuma 2.606,00
22.3.2014  Cumartesi 3.743,00
23.3.2014  Pazar 821,00

24.3.2014  Pazartesi 3.583,00
25.3.2014  Sali 4.046,00
26.3.2014  Carsamba 4.035,00
27.3.2014  Persembe 4.,153,00
28.3.2014 Cuma 3.915,00
29.3.2014  Cumartesi 2.572,00
30.3.2014  Pazar 970,00

31.3.2014  Pazartesi 2.626,00
1.4.2014 Sali 3.514,00
2.4.2014 Carsamba 3.873,00
3.4.2014 Persembe 722,00

4.4.2014 Cuma 3.958,00
5.4.2014 Cumartesi 3.880,00
6.4.2014 Pazar 1.090,00
7.4.2014 Pazartesi 3.886,00
8.4.2014 Sali 4.038,00
9.4.2014 Carsamba 4.047,00
10.4.2014  Persembe 3.976,00
11.4.2014  Cuma 3.924,00
12.4.2014  Cumartesi 2.677,00
13.4.2014  Pazar 1.157,00
14.4.2014  Pazartesi 3.924,00
15.4.2014  Sal 3.884,00
16.4.2014  Carsamba 3.776,00
17.4.2014  Persembe 3.598,00
18.4.2014 Cuma 3.391,00
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Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)

19.4.2014  Cumartesi 2.307,00
20.4.2014  Pazar 902,00

21.4.2014  Pazartesi 3.809,00
22.4.2014  Sal 3.945,00
23.4.2014  Carsamba 3.972,00
2442014  Persembe 3.990,00
25.4.2014 Cuma 4.022,00
26.4.2014  Cumartesi 2.586,00
27.4.2014  Pazar 969,00

28.4.2014  Pazartesi 3.651,00
29.4.2014  Sah 4.014,00
30.4.2014  Carsamba 3.986,00
1.5.2014 Persembe 3.898,00
2.5.2014 Cuma 3.858,00
3.5.2014 Cumartesi 3.891,00
4.5.2014 Pazar 2.027,00
5.5.2014 Pazartesi 3.822,00
6.5.2014 Sali 4.117,00
7.5.2014 Carsamba 3.926,00
8.5.2014 Persembe 3.925,00
9.5.2014 Cuma 4.055,00
10.5.2014  Cumartesi 3.882,00
11.5.2014  Pazar 2.261,00
12.5.2014  Pazartesi 4.011,00
13.5.2014  Sali 4.162,00
14.5.2014  Carsamba 3.992,00
15.5.2014  Persembe 4,142,00
16.5.2014 Cuma 4.082,00
17.5.2014  Cumartesi 3.842,00
18.5.2014  Pazar 2.630,00
19.5.2014  Pazartesi 2.463,00
20.5.2014  Sah 4.034,00
21.5.2014  Carsamba 4.013,00
22.5.2014  Persembe 4.126,00
23.5.2014 Cuma 4.090,00
24.5.2014  Cumartesi 3.999,00
25.5.2014  Pazar 3.906,00
26.5.2014  Pazartesi 4.107,00
27.5.2014 Sal 4.070,00
28.5.2014 Carsamba 4.075,00
29.5.2014  Persembe 4,145,00
30.5.2014 Cuma 4.082,00
31.5.2014  Cumartesi 4.116,00
1.6.2014 Pazar 1.120,00
2.6.2014 Pazartesi 3.557,00
3.6.2014 Sali 4.141,00
4.6.2014 Carsamba 3.939,00
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Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)

5.6.2014 Persembe 3.911,00
6.6.2014 Cuma 3.690,00
7.6.2014 Cumartesi 3.709,00
8.6.2014 Pazar 3.650,00
9.6.2014 Pazartesi 3.939,00
10.6.2014  Sali 3.924,00
11.6.2014 Carsamba 3.888,00
12.6.2014  Persembe 3.960,00
13.6.2014  Cuma 3.260,00
15.6.2014  Pazar 794,00

16.6.2014  Pazartesi 2.837,00
17.6.2014  Sal 3.958,00
18.6.2014  Carsamba 3.962,00
19.6.2014  Persembe 3.686,00
20.6.2014 Cuma 3.935,00
21.6.2014  Cumartesi 2.110,00
22.6.2014  Pazar 738,00

23.6.2014  Pazartesi 3.235,00
24.6.2014  Sal 3.750,00
25.6.2014  Carsamba 3.182,00
26.6.2014  Persembe 4.345,00
27.6.2014 Cuma 3.733,00
28.6.2014  Cumartesi 2.260,00
29.6.2014  Pazar 878,00

30.6.2014  Pazartesi 3.396,00
1.7.2014 Sali 3.992,00
2.7.2014 Carsamba 4.012,00
3.7.2014 Persembe 3.873,00
4.7.2014 Cuma 3.958,00
5.7.2014 Cumartesi 2.328,00
6.7.2014 Pazar 906,00

7.7.2014 Pazartesi 3.839,00
8.7.2014 Sali 3.938,00
9.7.2014 Carsamba 3.713,00
10.7.2014  Persembe 3.839,00
11.7.2014  Cuma 3.773,00
12.7.2014  Cumartesi 2.078,00
13.7.2014  Pazar 810,00

14.7.2014  Pazartesi 3.478,00
15.7.2014  Sah 3.874,00
16.7.2014  Carsamba 3.869,00
17.7.2014  Persembe 3.772,00
18.7.2014  Cuma 3.446,00
20.7.2014  Pazar 1.812,00
21.7.2014  Pazartesi 3.490,00
22.7.2014  Sah 3.598,00
23.7.2014  Carsamba 2.762,00
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Tarih Giin Toplam Elektrik Sarfiyati (kWh)

24.7.2014  Persembe 3.230,00
25.7.2014 Cuma 2.876,00
26.7.2014  Cumartesi 1.322,00
27.7.2014  Pazar 0,00
28.7.2014  Pazartesi 0,00
29.7.2014  Sal 0,00
30.7.2014  Carsamba 0,00
31.7.2014  Persembe 0,00
1.8.2014 Cuma 0,00
2.8.2014 Cumartesi 5.456,00
4.8.2014 Pazartesi 3.438,00
5.8.2014 Sali 3.674,00
6.8.2014 Carsamba 3.716,00
7.8.2014 Persembe 3.796,00
8.8.2014 Cuma 3.820,00
9.8.2014 Cumartesi 2.059,00
10.8.2014  Pazar 1.041,00
11.8.2014  Pazartesi 3.169,00
12.8.2014  Sahl 3.789,00
13.8.2014  Carsamba 3.746,00
14.8.2014  Persembe 3.775,00
15.8.2014 Cuma 3.737,00
16.8.2014  Cumartesi 2.486,00
17.8.2014  Pazar 598,00
18.8.2014  Pazartesi 3.519,00
19.8.2014  Sali 3.789,00
20.8.2014 Carsamba 3.850,00
21.8.2014  Persembe 3.905,00
22.8.2014 Cuma 3.694,00
23.8.2014  Cumartesi 2.174,00
24.8.2014  Pazar 1.061,00
25.8.2014  Pazartesi 3.661,00
26.8.2014  Sal 3.699,00
27.8.2014  Carsamba 3.823,00
28.8.2014  Persembe 3.737,00
29.8.2014 Cuma 3.508,00
30.8.2014  Cumartesi 2.442,00
31.8.2014  Pazar 987,00
1.9.2014 Pazartesi 3.666,00
2.9.2014 Sali 3.823,00
3.9.2014 Carsamba 3.788,00
4.9.2014 Persembe 3.830,00
5.9.2014 Cuma 3.762,00
6.9.2014 Cumartesi 2.293,00
7.9.2014 Pazar 1.032,00
8.9.2014 Pazartesi 3.698,00
9.9.2014 Sali 3.917,00
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Cizelge C. 1 : Uygulama 6rnegi AAT giris ve ¢ikis atiksu karakterizasyonu.

KOl e e NH,-N pH Sicaklik AKM Tog'fm fletkenlik ~ Serbest ~ Fenol  Silfir  Renk  Cinko  Coziinmis
Tarih (mg/L) (mg/L) (mg/L) °C) (mg/L) (mg/L) (mS/cm) Cl (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) 0O, (mg/L)
Giris  Cikig Cikig Giris  Cikig Giris Cikis  Giris Cikis  Hav. Cikig Cikis Cikig Cikisg Cikis Cikig Cikig Cikig Hav. Cikisg
Oca.10 125 <10 10,19 8,08 35 23 3092 41 <0,02 <0,05 <0,3 <0,008 <0,05
Sub.10 789 68 <2 29,2 2,85 10,22 8,03 36 25 2568 51 0,02 <0,05 <0,5 <0,1 <0,05
Mar.10 800 133 <2 2,39 1 10,12 7,99 36 26 2551 27 0,03 <0,05 <0,5 <0,1 <0,05
Nis.10 1150 134 25,8 191 10,14 8,04 37 29 2085 32 <0,01 <0,5 24 <0,05
May.10 757 89 <4 111 49 10,26 8,16 37 31 2488 22 <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 <0,05
Haz.10 173 <5 45 10,14 821 37 33 2433 25 <0,01 <0,05 <0,02 <0,1 50 <0,05
Tem.10 966 104 <4 49 4,7 10,34 8,09 38 33 2668 8 <0,02 <0,05 <0,02 <0,1 70 <0,05
Agu.10 49 <4 5 10,88 8,48 41 34 3890 1 <0,02 <0,05 0,08 <0,1 <0,05
Eyl.10 923 1485 3,62 1 10,38 8,18 37 31 2681 2,5 <0,01 0,05 <0,05
Eki.10 572 114 <7 39,5 08 1055 811 36 29 2409 24 0,11 <0,05 <0,1 <0,1 <0,05
Kas.10 495 191 <4 0,45 0,63 1069 815 36,67 2862 2785 205 0,02 <0,05 <0,02 <0,1 <0,05
Ara.10 745 137 2,39 1 1053 8,14 3556 26,81 1970 41,33 0,025 <0,05 <0,02 <0,1 <0,05
Oca.11 785 119 <4 15,3 4 10 8 34 26 2667 41 0,04 5,14 <0,05 <0,02 <0,1 <005 1,76 1,93
Sub.11 516 125 <4 1,2 39 10 8 35 26 17 0,1 47 <0,05 <0,02 <0,1 <005 213 215
Mar.11 729 115 <4 27,6 7 9,9 8 33 25 14 0,04 512 <0,05 <0,02 0,09 <005 186 2,05
Nis.11 532 141 15 10,06 7,97 34 26 2235 20 0,11 5,29 <0,02 <0,1 <005 205 2,08
May.11 88 <4 0,68 9,98 7,98 34 28 12 0,027 4,45 <0,05 <0,02 <0,1 925 <005 185 1,95
Haz.11 441 106 <4 6,7 1,15 9,99 8,03 35 29 8 0,03 591 <0,05 <0,02 <005 1,73 1,74
Tem.11 99 <4 0,17 10,02 8,08 36 30 7 0,015 5 <0,05 <0,02 <0,1 <005 1,09 1,06
Agu.11 822 133 <10 91 4 10,03 8,01 36 31 14 0,2 521 <0,05 <0,02 <0,05 06 059
Eyl.11 134 <4 0,08 10,05 811 34 28 32 0,07 524 <0,05 <0,02 <0,1 <005 235 217
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Yag ve

Toplam

KOf Gress NHs-N pH Sicaklik AKM Cr Tletkenlik Serbest Fenol Siilfiir Renk Cinko Coziinmiis
Tarih (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C) (mg/L) (mg/L) (mS/cm) Cl (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) O, (mg/L)

Giris  Cikig Cikig Giris  Cikig Giris Cikis  Giris Cikis  Hav. Cikig Cikis Cikisg Cikig Cikisg Cikig Cikig Cikis Hav. Cikig
Eki.11 142 <4 1,37 9,63 7,86 31 24 52 0,05 4,86 <0,05 <0,02 <0,1 <005 284 246
Kas.11 121 <4 0,86 9,88 8,08 31 24 1844 39 0,02 4,82 <0,05 <0,02 <0,1 900 <005 301 26
Ara.11 1447 108 <4 18,9 31 9,87 8,11 31 25 57 4.8 <0,05 <0,02 <0,1 <0056 283 227
Oca.12 208,5 <10 114 9,95 8,13 30 22 77 <0,5 4,68 <0,05 <0,1 <0,1 0,59 3,03 2,39
Sub.12 103 <10 10,01 811 30 22 20 <0,5 4,54 <0,1 <0,1 0,43 324 2,46
Mar.12 510 80 <10 6,3 31 9,96 8,08 31 24 16 0,36 4,49 0,02 <0,1 0,09 0,36 303 23
Nis.12 120 9,82 8,16 32 26 17 <0,5 4,65 <0,05 <0,1 <0,1 <0,25 309 237
May.12 175 <10 5 10 8,11 33 28 21 <0,5 5,37 <0,05 <0,1 <0,1 <025 293 224
Haz.12 1125 1,15 10,01 8,03 35 30 2840 2,33 <0,01 6,32 <0,03 <005 235 184
Tem.12 732 155 ((;3263,855 14,8 9,54 7,93 39 32 1850 28 <0,03 6,94 <0,05 <0,03 <0,1 <005 303 234
Agu.12 74 <10 4,2 9,53 7,91 38 31 10,5 <0,01 6,3 <0,05 <0,03 <0,05 298 239
Eyl.12 102 <4 0,15 9,7 7,93 36 29 16 <0,03 6,95 <0,05 <0,03 <0,1 <005 285 233
Eki.12 84 <4 0,7 9,87 7,96 36 28 15 0,05 5,84 <0,05 <0,03 <0,1 <005 2,79 231
Kas.12 107 <4 3,05 9,89 7,95 35 26 355 0,02 6 <0,05 <0,03 <0,1 <0056 268 221
Ara.12 119 <4 24 9,7 7,95 33 23 16,5 0,03 6,09 <0,05 <0,03 <0,1 <006 2,74 229
Oca.13 1215 <4 0,7 9,57 7,74 31,42 20,29 12 0,02 6,84 <0,05 <0,03 <0,1 0,07 29 244
Sub.13 187 <10 0,75 10,21 7,98 329 21,62 38 <0,5 6,83 <0,05 <0,03 <0,1 0,15 296 25
Mar.13 101,5 <4 0,9 9,95 791 33,65 22 14 0,02 7,31 <0,05 0,05 <0,1 <005 296 254
Nis.13 94,67 0,8 10,01 7,94 3391 2391 16 <0,01 7,12 <0,05 <0,03 <0,1 <0,05 3 2,61
May.13 1455 3,6 9,99 799 3655 28,45 22 <0,01 7,24 <0,03 <005 239 2,06
Haz.13 129 9,84 8,03 37,04 29,32 12 0,017 7,32 <0,03 <005 258 22
Tem.13 169 <10 0,71 9,5 8 36,81 29,59 16 <0,02 7,57 <0,05 0,15 <0,1 <0056 227 197
Agu.13 160 <10 0,7 9,83 8,03 37,63 30,16 38 <0,02 7,38 <0,05 <0,03 <0,1 0,2 269 2,24
Eyl.13 126 <10 0,9 9,96 7,98 38,3 29,59 12 <0,05 8,31 <0,05 <0,03 <0,1 0,17 253 214
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KOi Yag ve

Toplam

Gress NH,-N pH Sicaklik AKM Cr Tletkenlik Serbest Fenol Siilfiir Renk Cinko Cozlinmiis
Tarih (mg/L) (mg/L) (mg/L) °C) (mg/L) (mg/L) (mS/cm) Cl (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (Pt-Co) (mg/L) 0O, (mg/L)
Giris  Cikig Cikig Giris  Cikig Giris Cikis  Giris Cikis  Hav. Cikig Cikis Cikisg Cikig Cikisg Cikig Cikig Cikis Hav. Cikig
Eki.13 192 9,87 8,02 37,05 2519 53 <0,01 8,28 <0,03 0,15 2,73 23
Kas.13 152 <10 1,25 9,85 795 37,68 24,85 24 0,08 8,01 <0,05 <0,03 <0,1 0,11 2,89 2,58
Ara.13 128 <10 3,53 9,86 791 3563 21,69 70 <0,02 5,21 0,04 0,13 <0,1 0,4 281 246
Oca.14 165 9,74 795 3575 225 37 0,022 7,18 0,15 0,213 29 244
Sub.14 143 30 9,6 788 3629 24,46 20 0,053 6,23 <0,05 <0,1 0,09 261 2,27
Mar.14 121 <10 4,6 9,8 79 36,95 25 18 0,05 6,07 <0,05 <0,1 <0,1 0,47 261 221
Nis.14 145,9 15
May.14 135,25 0,1
Haz.14 152,15 2,58
Tem.14 90,7 0,31
Agu.14 94,8
Eyl.14 157,9
Eki.14 141
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