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OZET

Enerji Notral ve/veya Pozitif Evsel Atiksu Aritiminda Yiiksek Hizli Temas
Stabilizasyon Prosesi Performansinin Pilot Olgekli Bir Reaktérde Arastirilmasi

Demir, Emir Kasim
Doktora Tezi, Biyomtihendislik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Erkan $Sahinkaya
Es Danisman: Prof. Dr. Neslihan Semerci
Aralik 2025

Evsel atiksu aritiminda enerji maliyetlerini diistirmek igin organik madde
oksidasyonunun en aza indirilerek, enerji tiretimi amaciyla geri kazanildig:
yenilik¢i proseslerin gelistirilmesi biiytik 6nem arz etmektedir. Bununla birlikte
coziilmesi gereken en onemli problem, atiksu aritma performansindan 6din
vermeden enerji pozitif bir prosesin gelistirilmesidir. Bu problemi ¢dzebilmek
amaciyla; tez kapsaminda enerji geri kazanimimi tesvik edecek yiiksek
performansli bir proses gelistirilmistir. Calisma kapsaminda 6n ¢oktiirme {initesi
bulunan ytiiksek hizli temas stabilizasyon prosesinde organik madde geri kazanim
performansini arttirmak icin, stabilize camur belli bir oranda 6n ¢okttirme tankina
yonlendirilerek (modifiye edilmis YHTS prosesi), oksidasyon prosesi minimize
edilirken karbon geri kazanimi maksimize edilmistir. Gelistirilen modifiye edilmis
YHTS prosesi Istanbul’da (TURKIYE) bulunan Pagakéy Ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi'nde 800 giin boyunca isletilerek performansi ve enerji dengesi farkl
camur yaslarinda (SRT) ve temas tankinin havalandirilip havalandirilmadig:
kosullarda arastirilmistir. Gelistirilen modifiye edilmis YHTS prosesinde on
coktiirme tankinda organik madde geri kazanim veriminde %21’e varan artis elde
edilmistir. Proseste, temas tankinin havalandirilmas: halinde SRT’den bagimsiz
olarak cikis KOI degerleri (79-124 mg/1) desarj limitlerinin (125 mg-KOI /1) altinda
kalmistir. Optimum calisma kosullar1 net enerji tiretimi ile ¢ikis suyu kalitesi
arasinda denge kurularak; temas tankinin havalandirildigi, SRT degerinin 0,5 giin
oldugu ve 6n ¢oktiirme tankma camur geri devrinin yapildig: kosullar olarak
belirlenmistir. Bu isletme sartlarinda ¢ikis toplam KOI <125 mg/1 ve net enerji
kazanci da 0,3 kWh/m3 olmustur. Sonug olarak, gelistirilen enerji pozitif modifiye
YHTS prosesinin tilkemizde gercek 6lcekli tesislerde kullanlabilecegi sonucuna
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek hizli aktif camur prosesi, temas stabilizasyon, enerji
geri kazanimi, karbon geri kazanim, enerji pozitif atiksu aritim






ABSTRACT

Investigation of the Performance of High-Rate Contact Stabilization Process in
Energy Neutral and/or Positive Domestic Wastewater Treatment in a Pilot-
Scale Reactor

Demir, Emir Kasim
Ph. D. Thesis, Department of Bioengineering
Supervisor: Prof. Dr., Erkan Sahinkaya
Co-advisor: Prof. Dr., Neslihan Semerci
December 2025

Developing innovative processes that minimize organic matter oxidation in
domestic wastewater treatment while enabling organic matter recovery for energy
production purposes is of great importance in reducing energy costs. However,
the most critical challenge to be addressed is the development of an energy-
positive process without compromising wastewater treatment performance. To
overcome this challenge, a high-performance process promoting energy recovery
was developed within the scope of this thesis. In this study, in order to enhance
organic matter recovery performance in a high-rate contact stabilization process
equipped with a primary sedimentation unit, stabilized activated sludge was
directed to the primary sedimentation tank at a controlled rate (modified HiCS
process), thereby minimizing oxidation while maximizing carbon recovery. The
developed modified HiCS process was operated for 800 days at the Pasakoy
Advanced Biological Wastewater Treatment Plant located in Istanbul, Tiirkiye, to
investigate its performance and energy balance under different sludge retention
times (SRT) and under conditions with and without aeration of the contact tank.
In the developed modified HiCS process, an increase of up to 21% in organic
matter recovery efficiency was achieved in the primary sedimentation tank. When
the contact tank was aerated, the effluent CODs (79-124 mg/1) remained below the
discharge limit (125 mg-COD/1), regardless of the SRT. The optimum operating
conditions were determined by balancing net energy production and effluent
water quality and were identified as an aerated contact tank, an SRT of 0.5 days,
and sludge recirculation to the primary sedimentation tank. Under these operating
conditions, the effluent total COD was below 125 mg/1, and a net energy gain of
0.3 kWh/m? was achieved. As a result, it was concluded that the developed
energy-positive modified HiCS process can be implemented in full-scale
wastewater treatment plants in Tirkiye.

Keywords: High-rate activated sludge process, contact stabilization, energy
recovery, carbon recovery, energy-positive wastewater treatment
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BOLUM 1. GIRIS

Tim canli yasam formlarinda oldugu gibi insanlarin da yasamsal faaliyetlerini
devam ettirebilmesi i¢in su vazgecilmez bir kaynaktir. Ancak insan niifusunun artmasi ve
metropollerin gelismesiyle birlikte suya daha da fazla talep olmakta ve bir o kadar da
kullanilmis su yani atiksu (200 L/kisi.glin) tretilmektedir. Diinyada igilebilir temiz su
kaynaklarinin smirli olmasi ve bu kaynaklarin kirliliklerden uzak tutulmasi amaciyla
kullanim sonucunda olusan atiksularin temizlenmesi, hastalik yapici1 etkenlerden
arindirilarak dogal su ¢evrimine kazandirilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Bu amaclar
dogrultusunda uzun yillardir atiksu aritimiyla ilgili olarak cesitli konfiglirasyonlarda atiksu

aritma sistemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir.

Atiksu arittiminda ayristirict mekanizma gorevi goren aktif biyokiitle olarak tabir
edilen canli aerobik mikroorganizmalarin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri,
cogalabilmeleri ve atiksudaki kirleticileri bertaraf edebilmeleri i¢in oksijenli bir ortam
saglanmas1 gerekmektedir. Aktif biyokiitlenin ¢ogalma hizi ve metabolizmasi ¢ok hizli
oldugundan oksijen tliketim hizlar1 da yliksek seviyelerde seyretmektedir. Haliyle
mikroorganizmalarin strese girmeden faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in bulunduklari
ortamin oksijen konsantrasyonlarmi >2 mg/l O; seviyelerinde tutmak gerekmektedir. Bu
nedenle atiksu aritma sistemlerinde oksijen saglama maliyetleri en yiiksek gider kalemi
olarak One ¢ikmaktadir. Oksijen transferi amactyla kullanilan enerji, mevcut
Konvansiyonel Aktif Camur prosesi (CAS) ile isletilen tesislerde en Onemli gider
kalemlerinden biri oldugundan enerji tasarrufu saglayacak yeni proseslerin gelistirilmesi,

test edilmesi ve uygulanmasi kritik bir dneme sahiptir.

Bununla birlikte klasik CAS tesislerinde atiksuda bulunan toplam Kimyasal Oksijen

Ihtiyact’nin (KOI) yaklasik %25 ila %50’si atik gamur olarak atilir ve camurlarin bertaraf



edilmesi sirasinda atmosfere 6nemli miktarlarda karbon emisyonu salinir (Leite vd., 2016;
X. Zhang vd., 2024). Calismalar, kentsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarmin 0,5 ile 2,2 kg-COzeq/m?® arasinda degistigini belirtmektedir (He vd., 2023;
Ranieri vd., 2024). Oyle ki diinyadaki toplam sera gazi emisyonlarinin %1-2’sinin atiksu
aritma tesislerinden kaynaklandigi bildirilmistir (L. Li vd., 2022). Ancak senaryo bazli bir
calismada sifira yakin karbonlu elektrik kullanildiginda ve optimize edilmis isletme
kosullar1 varsayildiginda sera gazi emisyonlarmin teorik olarak 0,07 kg-COseq/m’e

disiiriilebilecegi belirtilmistir (He vd., 2023).

Yiiksek yiiklii sentetik (Meerburg vd., 2015, 2016) ve diisiik yiiklii evsel (Rahman
vd., 2016) atiksularda bulunan koloidal ve partikiiler organik karbon, Yiiksek Hizl1 Temas
Stabilizasyon (YHTS) prosesinin kullanimi ile biyosorpsiyon ve biyokiitle biiylimesi
sayesinde ¢amur matrisine yliksek oranda yeniden yonlendirilebilmektedir. Bdoylece,
karbonca zengin aktif camurun ¢okeltilmesi ve ¢ok miktarda atik ¢amur olusturulmasi
sayesinde yiliksek miktarda karbon hasadi gerceklestirilebilmektedir. Uygulanan bu
yaklasimla birlikte, zengin karbon igerigi sayesinde metan potansiyeli yiiksek atik gamurun
anaerobik clirlitme islemine tabi tutulmasi sirasinda daha fazla enerji eldesi miimkiin
olabilmektedir (Jenicek vd., 2013). Atiksu aritma tesislerinde 6n ¢oktiirme ve ardindan
anaerobik clirlitme prosesleri enerji notr atiksu aritimina katki saglayan Onemli bir
mekanizma olmakla birlikte (Dolejs vd., 2016; Jenicek vd., 2013) atiksuda mevcut bulunan
organik karbonun %30’unu olusturan ¢oziinmiis ve koloidal organik bilesiklerin 6n
coktiirme prosesindeki giderim potansiyelleri diisiiktiir (Diamantis vd., 2014; Dolejs vd.,

2016).

Rahman vd. (2019) pilot 6l¢ekli bir calismada A-kademe Yiiksek Hizli Aktif Camur
(YHAC) ve YHTS proseslerini karsilagtirmali olarak incelemistir. Calismada Kati
Bekletme Siiresi (SRT) 0,3 giin iken A-kademe ve YHTS proseslerinde karbon hasadi
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oranlar sirastyla %43+10 ve %4047, karbon yeniden yonlendirme oranlartysa, sirasiyla,
%6511 ve %7248 olarak hesaplanmistir. Ayrica A-kademede YHTS prosesine kiyasla
%32 daha fazla oksidasyon gerceklesmistir. Sonuglar A-kademe ve YHTS prosesleri igin
karbon hasadi ile karbon oksidasyonu arasinda negatif bir dogrusal korelasyon oldugunu
vurgulamaktadir. Dolayisiyla, karbon geri kazanimi amaglandiginda karbon

oksidasyonunu en aza indirmek gerekmektedir.

Meerburg vd. (2016), sentetik atiksuyla gerceklestirdikleri laboratuvar 6lgekli bir
calismada YHTS sistemi ile atiksudaki organik maddenin %55'inin geri kazanilarak
elektrik enerjisi elde edilebildigini gostermistir. Organik madde giderimi, oksidasyon
yerine biyoflokiilasyon, biyokiitle biiylimesi ve c¢okelme gibi mekanizmalar yoluyla
gerceklesmistir. 0,5 ile 1,3 giin arasinda bir SRT, 15 dakikalik bir temas stiresi ve 40
dakikalik bir stabilizasyon siiresi YHTS prosesi i¢cin maksimum enerji geri kazaniminda
optimum ¢aligma kosullart olarak tanimlamislardir. Sarria vd. (2011), evsel atiksudan
organik madde ve katilar1 uzaklastirmak i¢in Hidrolik Bekletme Siiresi (HRT) ve camur
geri devir oraninin YHTS prosesinin performans: {izerindeki etkilerini pilot dlgekli bir
proseste arastirmustir. Ilgili ¢alismada %40'lik camur geri devir oram ile HRT temas
tankinda 0,84 saat ve stabilizasyon tankinda 4,11 saat oldugunda, KOI (%86) ve AKM
(%82) giderim verimleri ile organik yiik giderimleri (14,05 kg-KOI/giin) acisindan en iyi
performans elde edilmistir. Bu performansi siirdiirmek icin ortalama 6 giin SRT; 2,13 kg-
BOIs/(m?.giin)'liik bir Hacimsel Organik Yiik (VOL); 0,89 kg-BOIs/(kg-UAKM.giin)'liik
bir Substrat/Mikroorganizma oram1 (F/M) ve temas tankinda yaklasgik 1000 mg/l ile
stabilizasyon tankinda yaklasik 3000 mg/I'lik bir Karigik Sivida Ugucu Askida Kat1 Madde

(MLVSS) muhafaza edilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Yapilan ¢alismalardan anlasilmaktadir ki, atiksudaki enerjinin ana kaynagi olan
organik maddeyi oksitlenmeden geri kazanabilmek esas yogunlasilmasi gereken konudur.
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Bu sebeple CAS sistemlerinde de kullanilan 6n ¢oktiirme yapilarinin YHTS proseslerinde
kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Literatiirdeki YHTS proseslerinin ¢ogu 6n ¢oktiirme
olmaksizin ¢alistirilmistir (Fu, Li, Fu, Zhang, vd., 2024; Meerburg vd., 2015). Atiksulardan
enerji geri kazanimi amaglandiginda organik maddelerin geri kazaniminin artirilmasi
gerektiginden YHTS prosesinde de 6n ¢oktiirme kullanilmasi avantajli olacaktir. Bunun
nedeni c¢okelebilir organik bilesiklerin kolayca geri kazanilabilmesi, iiretilen ¢amurun
organik madde iceriginin ve metan iiretim potansiyelinin yiiksek olmasidir (Boiocchi vd.,
2023). On ¢oktiirme tanki enerji tiiketimi olmadan KOI'nin %25-50’sinin geri

kazanilmasini saglar ve geri kazanilan organik maddeler dogrudan metana doniistiiriilebilir.

On ¢oktiirme yapisi fiziksel bir aritim gerceklestirmesi nedeniyle belli bir siire
bekletilen atiksuyun igerisindeki nispeten biiyiik ve ¢okebilen Partikiiler KOI’nin (KOIj)
sistemden uzaklastirilmasini saglamaktadir. Nitekim ¢okelemeyen KOI, ve Koloidal KOI
(KOlIy) gibi diger KOI bilesenlerinin de biyolojik aritim safhasina gitmeden ¢amur fazinda
geri kazanilabilmesi oksidasyon havuzlarma gidecek KOI yiikiinii azaltmakla birlikte
okside edilmelerinin de 6niine gegmis olmaktadir. Bu amagla 6n ¢oktlirme yapilarina gesitli
kimyasal koagiilantlar eklenerek ¢okelme verimi artirilmaktadir. Ancak bu durum tesis
isletimi sirasinda ilave maliyet getirmektedir. Bununla birlikte Kimyasal Ilaveli On
Coktiirme (CEPT) prosesi, klasik 6n ¢oktiirme prosesi ve A-kademe prosesi camurlarinin
enerji igeriginin karsilastirildigt bir ¢alismada CEPT ¢amurunun ciiriitiilmesi sirasinda
birincil ¢amurunkinden %30 daha diisiikk metan verimi elde edilmistir (245 ml-CHa4/g-
UKM) (Abdelrahman vd., 2023). Calismalar organik maddelerin eklenen kimyasallarla
olusan floklarin i¢ine hapsoldugunu, bakteri ve enzimlerin floklarin i¢lerine ulasamadigini
ve dolayisiyla CEPT ¢amurunun parcalanabilirliginin azaldigini bildirmektedir (Kooijman

vd., 2017; L. Lin vd., 2017).



Literatiirde 6n ¢Oktlirme prosesinin giderim performansini artirmanin yani sira
olusacak ¢amurun pargalanabilirligini olumsuz yonde etkilemeyecek bir alternatif olarak
On coktiirme yapilarina aktif camur geri devrinin yapildigi ¢alismalar umut vericidir.
Nitekim 30 dakika havalandirilmis bir aktif gamurun geri devrettirildigi bir calismada %51
AKM ve %40 KOI giderim verimi elde edilirken, aktif camur geri devri olmadiginda bu
oranlar sirastyla %46 ve %30 olarak bulunmustur (Huang & Li, 2000). Boylelikle AKM ve
KOI giderimlerinde sirasiyla yaklasik %11 ve %35 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Aym
calismada aktif ¢gamurun havalandirilma siiresi 60 dakikaya ciktiginda ise 6n ¢oktliirmede
KOI gideriminin %48’e kadar ¢ikabilecegi vurgulanmistir. Baska bir ¢alismada ise farkli
camur yaslarina sahip camurlar 6n ¢oktiirme performansini artirmak i¢in kullanilmistir
(Yetis & Tarlan, 2002). En 1yi sonug 8 giinliikk SRT’ye sahip ¢amur kullani1ldiginda alinmis

ve AKM giderimi %68’den %95’e ¢ikmustir.

Biyolojik aritmanin temel islevi sucul ekosistemlerde Gtrofikasyona sebep olan
biyolojik olarak parcalanabilir organik ve diger farkli bilesiklerin giderilmesidir (Ruiz-
Muioz vd., 2023). Ancak yiiksek enerji tiiketimi ve gerekli atiksu desarj kriterlerini
karsilayamama atiksu aritma tesislerinin 6nemli problemleri haline gelmistir (Hamza vd.,
2022). Bir aritma tesisinin giivenilirligini degerlendirmek i¢in, dncelikle tesisin diizgiin
calismasi olasiligini, diizgiin ¢alismasi halinde ¢ikis suyunun belirli kriterleri karsilama
olasiligini goz oniinde bulundurmak gerekir (Eisenberg vd., 2001). Bununla birlikte cogu
aritma tesisi tasariminda enerji verimliligi yerine atiksu kalite standartlarin1 kargilamaya

odaklanilmaktadir (Sparn & Hunsberger, 2015).

1.1. TEZIN AMACI
Giliniimilizde ¢ogu atiksu aritma tesisinde yalnizca kirletici parametrelerin desarj
standartlarin1  karsilayacak sekilde aritilmasi amaglanmaktadir. Evsel atiksu aritimi

0zelinde ise ¢ogunlukla konvansiyonel aktif camur prosesleri kullanilmaktadir. Bu proseste
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atiksu muhteviyatindaki organik maddeler aerobik olarak okside edilerek aritilmaktadir.
Oysaki atiksu igerisindeki organik maddelerde aritim igin gerekli olan enerjiden kat kat
fazlasinin geri kazanim potansiyeli bulunmaktadir. Tez ¢alismasinin temel amaci ise,
atiksudaki organik maddeleri okside etmeden ¢amur fazinda adsorplanmasini ve biyokiitle
iiretimini tesvik ederek organik maddelerin enerji iiretimi amaciyla geri kazanilmasini
saglamaktir. Boylelikle enerji igerigi yiliksek organik maddelerden enerji geri kazaniminin
ne diizeyde saglanabilecegi ve enerji notral ve hatta enerji pozitif bir atiksu aritma tesisi

isletmenin miimkiin olup olmadig1 detayli olarak arastirilmistir.

Son ylizyilda sanayi, bilisim, ulagim savunma gibi endiistriler gelismis ve kiiresel
enerji ihtiyact her gegen giin arttigindan kiiresel enerji giivenligi ve siirdiiriilebilirligini
saglama kritik bir 6neme sahip olmustur. Her sektdrde oldugu gibi atiksu aritiminda da
enerji tasarruflu sistemlere gecis, kiiresel iklim degisikligini kontrol altina alabilme
acisindan son derece degerlidir. Literatiirde enerji geri kazanimimna yogunlasan atiksu
aritma tesislerinin aragtiritlmasi son yillarda hiz kazanmistir. Dolayisiyla gelismekte olan
tilkeler arasinda olan {ilkemizin de enerji ihtiyac1 goz oniine alindiginda bu tez ¢aligmasi
ile atiksu aritiminda enerji maliyetlerini diisiirecek bir sistemin tasarimi, gelistirilmesi ve

isletilmesi hususunda bilgi birikimimiz artmasina katki saglanmig olacaktir.
Bu kapsamda tezin amaclarini asagidaki sekilde siralamak miimkiin olacaktir:

1. Yiksek hizli temas stabilizasyon (YHTS) prosesinde iiretilen yiiksek EPS igerikli
aritma ¢amurunun 6n ¢Oktiirme tankinda biyoflokiilant olarak kullanilmasi ve
sonrasinda uygulanacak YHTS prosesi ile karbon giderim verimlerinin pilot dl¢ekli
bir tesiste dort mevsim boyunca aragtirilmasi,

2. On ¢oktiirme tankina aktif camur geri devrinin aritma camuru ile organik madde

geri kazanimina etkilerinin aragtirilmasi,



3. Organik madde igerigi bakiminda zengin aritma ¢amuru ile anaerobik ortamda
iiretilecek biyogaz neticesinde elde edilebilecek elektrik enerjisi potansiyelinin
arastirilmasi,

4. On ¢oktiirme tankina aktif camur geri devirli bir YHTS prosesinde SRT, Coziinmiis
Oksijen (CO) konsantrasyonu, camur geri devir oranlari optimize edilerek en kararli
isletme parametrelerinin detayli olarak arastirilmasi,

5. Kimyasal ilaveli 6n ¢oktiirme prosesi ile buna alternatif olarak gelistirilmis aktif
camur ilaveli on c¢oktiirme isleminin ayni isletme sartlarindaki etkilerinin

arastirilmasi.

1.2. LITERATUR TARAMASI

1.2.1. Biyolojik Atik Su Aritim

Gilinlimiizde en yaygin olarak kullanilan evsel atiksu aritma sistemi geleneksel aktif
camur yontemidir. Bu sistemle atiksularda mevcut bulunan kirlilik yiikii bakteriyel
metabolik faaliyetler neticesinde okside edilmekte ve kirlilik parametrelerinden biiyiik
Olctide arindirilmis sular, yonetmeliklerde mevcut desarj kriterlerini saglamak kosuluyla
deniz, gdl ve yer alt1 gibi alic1 ortamlara desarj edilmektedir. Klasik bir CAS tesisine ait
akim semast Sekil 1.1°de goriilmektedir. Bu tesislerde, gelen atiksu 6ncelikle kaba ve ince
olmak iizere 1zgaralardan gecirilerek istenmeyen biiylik parcalarin tesise girisi
engellenmektedir. Sonrasinda kum tutucuda kum ve yaglardan arindirilan atiksu 6n
coktiirme tankina yonlendirilir. Burada ¢okelebilen kati maddelerin ¢okeltilmesi
saglanarak tesise giren organik yiik miktarinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu sayede
biyolojik aritim safhalarinda harcanacak olan enerji miktar1 da azaltilmis olur. Buraya

kadar olan kisim 0n aritim olarak adlandirilmaktadir.



Havalandirma
Havuzu
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Sekil 1.1. CAS prosesinin akim semast (Sohail vd., 2023)

Son Cokliirme

Aritilmig
Su Desarji

Hava

Geri Devir Gamuru

On aritim1 tamamlanan atiksu, havalandirma havuzlaria alinarak biyolojik olarak
parcalanabilen kirleticilerin giderilmesi saglanir. Bu asamada havalandirma havuzlarinda
aerobik, aerobik/anoksik veya anaerobik/anoksik/aerobik gibi cesitli konfiglirasyonlarda
isletilerek biyolojik yollarla atiksudan karbon, azot ve fosfor giderimi gerceklestirilir.
Havalandirma isleminden gegen atiksuyun aktif biyokiitleden ayrilabilmesi i¢in ¢camur-
atiksu karisimi son ¢oktiirme tanklarinda bekletilir. Son ¢oktiirmeden savaklanan aritilmis
atiksular ilave aritim gerekliyse ilgili linitelere, degilse desarj edilir. Coken ¢amurun bir
kismi sisteme geri beslenerek tesisin ve dolayistyla aritimin devamliligi saglanir. Camur
yasina bagli olusan fazla ¢amur ise atik camur olarak sistemden uzaklastirilarak uygun

sekilde bertaraf edilir.

Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinin enerji ve kurulu alan ihtiyaglar yiiksek
oldugundan son yillarda enerji maliyetlerini diisiirecek ve alanin sinirli oldugu yerlesim
yerlerinde uygulanabilecek yeni aritim yontemleri gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir. Bu baglamda Yiiksek Hizli Aktif Camur (YHAC) prosesleri enerji verimli
sistemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle nitrifikasyonun gerekli olmadig1 biiyiik dlgekli
belediyelerde olusan atiksular i¢in oldukga cazip proseslerdir (Tchobanoglous vd., 2003).
Buswell & Long (1923) tarafindan gelistirilen YHAC proseslerinde KOI giderimi icin
yiiksek F/M oranlari, daha kisa HRT ve SRT siireleri kullanilmaktadir (J. Jimenez vd.,
2015). YHAC prosesleri sicakliga bagl olarak genellikle 1 ila 4 giin araliginda SRT ve 2
ila 4 saat arasinda HRT ile isletilmektedir (Tchobanoglous vd., 2003). Diisiik camur yasina
adapte olmus yliksek hizli bakterilerin faaliyetlerinden yararlanilarak atiksudan partikiiler
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ve ¢oOziinmiis organik karbon bilesiklerini gideren YHAC prosesleri enerji tasarruflu
prosesler olarak &ne ¢ikmaktadir (J. A. Jimenez vd., 2007). Partikiiler ve koloidal KOI’nin
etkili bir sekilde tutulabildigi YHAC proseslerinde Coziinmiis KOI (KOI;) giderim

verimleri %15-32 seviyelerinde olmaktadir (Shao vd., 2020).

Adsorpsiyon-Biyo-oksidasyon (A-B) prosesi, Temas Stabilizasyon prosesi, Yiiksek
Saflikta Oksijenli Aktif Camur Prosesi gibi cesitli YHAC prosesleri bulunmaktadir.
Asagidaki sekilde tipik bir A-B Prosesi akim semas1 goriinmektedir (Sekil 1.2). ilk olarak
Ullrich & Smith (1951) tarafindan gelistirilen A-B prosesi her bir agamadan sonra birer
¢oktiirme iinitesi bulunmak iizere yiiksek yiikte (2-10 g-BOI/g-UAKM.giin) calisan bir
adsorpsiyon {initesi ve diisiik yiikte (<0,1 g-BOIl/g-UAKM.giin) galisan bir biyo-
oksidasyon iinitesinden olusmaktadir (Modin vd., 2016; Sancho vd., 2019).

! Adsorpsiyon Fazi éEBiyooksidasyon Fazi -

.E. Son éi Son é

] sy .t oktiirme -

-Giris —i—}»| Havalandirma P\ Soime | i: y,| Havalandirma pL° =P Cikis

: Tanki H Tanki :

' Geri Devir Gamuru E' Geri Devir Gamuru

] .

ssasait Saransamnanrnnraatnnsnsnnenasansannahanagenacn

Fazla Gamur
—Ciriitiici

Sekil 1.2. Adsorpsiyon-Biyooksidasyon (A-B) prosesi akim semast (M. Zhang, 2019)

A asamasi ile atiksuda bulunan organik karbonun aktif ¢camurda bulunan floklara
adsorbe olmasi saglanarak karbon oksidasyonunun minimize edilerek karbon hasadinin
artirllmasi amaglanmaktadir (De Graaff vd., 2016; Meerburg vd., 2015). A asamasindaki
diisiik ve dinamik kosullar hesaba katildiginda mikroorganizmalar sadece hiicre igi
depolamayla degil, aym1 zamanda biyolojik olarak hizli parcalanabilen KOI’nin
yakalanmasi ve depolama polimerlerine doniistiiriilmesi ile biiylime yerine adsorpsiyona

da daha iyi uyum saglarlar (Sancho vd., 2019).



Atiksu aritiminda son zamanlarda kurulu alan ihtiyacini minimize eden Membran
Biyoreaktér (MBR) sistemli aritim prosesleri de kullanilmaktadir. Thtiyaca gore cesitli
konfigiirasyonlarda MBR sistemleri tasarlanabilmektedir. Aerobik, anaerobik, batik veya
ayrik sistemli olmak iizere mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlar bu islemler i¢in
kullanilmaktadir. MBR sistemi diizgiin isletildigi takdirde camur kaybi gibi problemler
olmazken SRT sonsuz siirede isletilebilmektedir. Ancak kiigiik gozenek capina sahip
membran {initelerinde tikanma problemleri kaginilmaz olmaktadir. Ayrica membranlardan
filtrasyon yoluyla atiksu siiziildiigiinden vakum icin gerekli enerji de g6z Oniinde
bulunduruldugunda MBR sistemleri tesis biiylikliigii ve calisma kosullar1 g6z Oniine
alindiginda 0,6-2,3 kWh/m? enerji ihtiyaciyla 6ne ¢ikmaktadir (Krzeminski vd., 2017).
Asagida klasik bir MBR prosesinin akim semasi goriilmektedir (Sekil 1.3). Genellikle
havalandirma iinitesine kadarki tasarim CAS sistemine benzer olarak tasarlanmakla birlikte
havalandirma iinitesinden sonra ¢oktiirme yapisi yerine membran tinitesi kurulur. Siizlintii

suyu ihtiyaca gore dezenfeksiyon gibi ilave iinitelerde ileri aritima tabi tutulabilir.

Havalandirma

A Memb
. On Tanki SMPTAN b ezenfeksiyon
Izgaralar Coktlirme Unitesi ML
Giris ﬁ/L) 3 b — | H
’ I cikis
Kum
Tutucu
» Atk Camur

>
Sekil 1.3. MBR prosesi akim semast (Pandey vd., 2014)

Asagidaki Tablo 1.1°de farkli biyolojik atiksu aritma proseslerindeki KOI
giderimlerinin 6zeti paylasilmistir. Tabloda farkli atiksu tiplerinde, SRT, Aki, HRT ve
Organik Yiikleme Hizlarinda (OLR) gergeklestirilen ¢alismalar 6zetlenmistir. Tabloya tez

calismasindan elde edilen {i¢ periyodun sonuclari da ayrica eklenmistir.
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Tablo 1.1. Literatiirdeki biyolojik siirecler ile mevcut calismada elde edilen KOI giderimlerinin

karsilagtirtimas
. KOl Giderim Membran Tipi ve ..
SRT (giin) %) SRT/HRT Aki (LMH) Por Boyutu (um) Atik Su Tipi
Yiiksek hizh MBR
5 92 2,3
3 92 3,8 . .
Yilmaz vd. (2024) 5 5] 10 57 Hallow fiber — Tekstil Endiistrisi Atik
—_— 0,04 Suyu
! 82 11,4
0,5 77 ’
2 93 6
Sozen vd. (2015) 1 9% 3 3,75 HaHO(;"Oiber - Sentetik Atk Su
0,5 93 1,5 >
20 43 4,8
15 19 3,6 0.58 Hallow fiber -
10 18 2,4 ’ 0,03
5 15 1,2
El-Fadel vd. (2018) 20 51 48 Leachate
15 34 3,6
10 3 2.4 5,4 Flat sheet - 0,2
5 14 12
5 93 171,4
1 90 343
Faust vd. (2014) 0,5 90 17,1 15 Flat sheet - 0,2 Belediye Atik Suyu
0,25 88 8,6
0,125 88 4,3
1 87 20 9,25
Akanyeti vd. (2010) 0,5 83 10 8,76 Flat sheet - 0,1 Belediye Atik Suyu
0,25 77 5 7,79
) 0,2 72 3 225
Hema’g?ﬁ é“)eal vd. 0.4 73 9,6 3,58 Flat sheet - 0,1 Gri Su
1 77 12,6 2,61
YHAC
. KOI: Giderim HRT OLR (kg- ..
SRT (giin) (%) (saat) KOl/m’.giin) CO (mg/) Atik Su Tipi
2,1 79 3.2 e
Carrera vd. (2022) 1 76 3 23 2 On C°kstu“““e Cikis
0,6 65 2,6 yu
Taboada-Santos vd. .
(2020) 0,9 87 2 4,59 3-3,5 Belediye Atik Suyu
0.19 37 1 114 0.44 Belediye Atik S}lyu +
G 4. (2019 Yemek Atig1
uven vd. (2019) 0,24 54 1 17,6 0,35 Belediye Atik Suyu
0,15 49 0,5 20,6 0,36 Belediye Atik Suyu
0,52 40-70 74,5 0,2
0,21 20-80 89,9 0,4
Lo 0,2 75 1452 0,7 Belediye + Endiistriyel
Trzeinski vd. (2017) 0,16 75 2 1543 1 Atik Suyu
031 45 68.4 0,5
0,24 40-70 66 0,4
YHTS
. Temas
. KOI; Giderim U Stabilizasyon Temas -
SRT (giin) (%) S(l:;i{e)s ! Siiresi (dk) Havalandirmasi Atik Su Tipi
0,8 61 36 1
Rahman vd. (2016) 0,4 52 Diisiik (<0,7 mg/1) CEPT Cikis Suyu
0,7 58 97 33
1 40 20 20 .
Meerburg vd. (2015) L1 20 5 35 - Sentetik Atik Su
Wang vd. (2022) 2 55 15 40 - Sentetik Atik Su
0,3 55
Rahman vd. (2019) 0,22 57 10 20 + Ham Atik Su
0,16 59
0,3 52 10 20 + .
03 »n 10 20 . Belediye Atik Suyu
Rahman, Mosquera, vd. 0,52 29 30 9,5 +
(2017) 1,73 61
0.60 52 30 86 + CEPT Cikis Suyu
0,75 41 30 104 +
0,54 66 24 72 - -
Tez Calismast* 0,88 71 23 72 + gzlg(ﬁkteug‘:ﬁ{%ﬂ“sl
2,15 73 47 143 Y e

*Tez galigmasi 6n ¢oktiirme prosesi ile modifiye edilmis YHTS prosesidir. Diger proseslerle karsilastirma yapilabilmesi bakimindan 6n ¢oktiirme
sonrasindaki biyolojik YHTS prosesinin giderim verimleri verilmistir. Burada tiim sonuglar verilmemis olup segilen 3 periyot sunulmustur. Tezin
ilgili boliimlerinde tiim veriler detayli olarak sunulmustur.
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Tablodan goriildiigii tizere YHAC proseslerinde SRT 0,15 ila 2,1 giin arasinda
degisirken %20 ile %87 arasinda degisen Toplam KOI (KOIl;) giderimleri elde edilmistir
(Tablo 1.1). MBR proseslerinde 0,125 ile 20 giin arasinda degisen SRT’lerde %14 ile %96
arasinda degisen KOl giderimleri rapor edilmistir. YHTS proseslerinde ise SRT 0,16 ile
1,73 giin arasinda degistiginde %29 ile %61 arasinda farkli KOI; giderimleri elde edilmistir.
Tez calismasi kapsaminda ise 0,54 ile 2,15 giin arasinda degisen SRT’lerde %73’e varan
KOI; giderimi elde edilmistir. Dolayisiyla diger ¢aligmalara kiyasla mevcut galismadaki
YHTS prosesinde daha kisa temas ve daha uzun stabilizasyon siirelerinde yaklasik %20

oraninda daha iyi bir KOI; giderimleri elde edilmistir.

1.2.2. Atiksu Aritma Tesislerinde Kaynak Geri Kazanim Yontemleri

Atiksu aritma tesislerinde yerinde enerji iiretimi, niirtient geri kazanimi ve aritilmis
atiksuyun yeniden kullanimini igeren kaynak geri kazanim yontemleri mevcuttur (Mo &
Zhang, 2013). Ozellikle atiksuyun sahip oldugu organik igeriginden ve 1sisindan ya da
aritma tesislerinin hidrolik akiglar1 ve sahip oldugu genis alanlarin sagladigi imkanlardan
faydalanarak yerinde enerji iiretmek miimkiin olabilmektedir. Ayrica atiksuda mevcut olan
karbon, azot, fosfor gibi giibre 6zelligi bulunan elementlerin ayristirilmalar1 sayesinde
niirtient geri kazanimi elde edilebilir. Bir diger geri kazanim yontemi olan aritilmis suyun
yeniden kullanimi1 sayesinde igme veya sulama suyu kullanimi gibi ekolojik faydalar elde
edilebilmektedir. Asagidaki sekilde atiksu aritma tesislerindeki kaynak geri kazanim

yontemleri sematize edilmistir (Sekil 1.4).
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Dogrudan igme Suyu Yeniden Kullanimi

Sekil 1.4. Atiksu aritma tesislerinde kaynak geri kazanum yontemleri

1.2.2.1. Yerinde Enerji Uretimi

Atiksu aritma tesislerindeki mevcut ve ulasilabilir kaynaklar1 kullanarak yerinde
enerji Uretmek pek tabii miimkiindiir. Enerji iiretmek i¢in kullanilabilecek kaynaklar
arasinda giris atiksuda bulunan organik maddeler, atiksu akiginin kinetik ya da 1s1 enerjisi
ile aritma tesisinin bulundugu genis araziler sayilabilir. Uretilen enerji, atiksu aritma
tesislerinde enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla dogrudan kullanilabildiginden, en
kabul goren geri kazanim yontemi yerinde enerji iiretimidir. Ustelik enerji ihtiyacindan
daha fazla iiretilen enerji sayesinde atiksu aritma tesislerinin gelir elde eden bir isletmeye
donligmesi miimkiindiir. Dahasi, yerinde enerji liretimi yalnizca enerji maliyetlerini
diisiirmekle kalmayip, atiksudaki tehlikeli kirleticilerin de bertaraf edilmesini ve aritilmig

suyun kalitesinin artirilmasini saglayabilir (Mo & Zhang, 2013).

1
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Birlesik Is1 ve Giic Sistemleri

Birlesik Is1 ve Gii¢ Sistemleri (BIGS) anaerobik c¢iiriitme sonucu liretilen biyogazi
1s1 ve elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kullanilir. BIGS’ler tarafindan iretilen elektrik
enerjisinin giivenilir ve siirekli olmasina karsin ilk yatirnm maliyetleri (yaklasik 14.000
$/kW) nispeten yiiksek olabilmektedir (Mo & Zhang, 2013). Yaklasik 19.000 m?/giin atiksu
debisinden diisiik tesislerde BIGS uygulamalarinin ekonomik olmadig: bildirilmistir (Mo
& Zhang, 2013). Burton & Stern (1993) aritilan 3800 m? atiksu basina BIGS’lerin 350 kWh
elektrik tiretim potansiyeli oldugunu belirtmistir. Stillwell vd. (2010) Texas genelindeki
atiksu aritma tesislerinin BIGS uygulamalariyla elektrik tiretmeleri halinde tlilke genelinde
atiksu aritiminda kullanilan elektrigin %27°ye kadar azaltilabilecegini vurgulamistir.
Calismalar, BIGS ile iiretilen enerjinin Avusturya ve Iran’daki bazi atiksu aritma
tesislerinin enerji maliyetlerinin neredeyse tamamini karsilayabildigini belirtmektedir

(Burton & Stern, 1993; Nouri vd., 20006).

Biyokatilarin Yakilmasi

Biyokati olarak tanimlanan atiksu aritma tesislerinde iiretilen atik ¢amurlarin
akiskan yatakli veya ¢ok ocakli firinlarda yakilmasiyla enerji eldesi bir diger yerinde enerji
iiretimi yontemidir. Bu yontem sayesinde hem enerji iiretilmis hem de atik ¢amur hacmi
minimum seviyelere indirilerek camur bertarafi maliyetleri de diisiiriilmiis olur (Werther &
Ogada, 1999). Boylelikle yakma neticesinde susuzlastirilmis ¢amurun yaklasik %10’u
kadar stabilize kiil elde edilirken, toksik organik bilesenler termal olarak yok edilmis
olmaktadir (Vesilind & Ramsey, 1996). Ayrica kuru ¢camurun linyit komiiriine esdeger bir
kalorifik degeri oldugu belirtilmistir (Romer, 1991). Biyokati yakma ile yiiksek miktarlarda
atik camurun tiretildigi mega kentlerde kolay erisilebilir bertaraf alanlarinin yetersizliginin

ve depolama alanlarindan kaynaklanan koku problemlerinin 6niine gegilebilmesi miimkiin
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hale gelmektedir (Werther & Ogada, 1999). Nitekim Japonya, ABD, Danimarka, Fransa,
Belcika ve Almanya’da atik camurlarin sirasiyla %55, %25, %24, %20, %15 ve %14’
yakma i¢in kullanilmaktadir (Mo & Zhang, 2013; Wang vd., 2008; Werther & Ogada,

1999).

Ancak biyokati yakmanin, kalic1 ¢evre kirleticilerinin salinmasi ve atik ¢amurlarin
susuzlastirilmasi i¢in yiiksek yatirnrm ve enerji maliyetleri gibi dezavantajlar1 da vardir
(Mahmood & Elliott, 2006; Wang vd., 2008). Bununla birlikte atik camurun i¢erigindeki
su muhteviyatinin %30’un altina diigiiriilemedigi takdirde biyokati yakma islemi igin,
yanma yoluyla iiretilenden daha fazla enerji gerekmektedir (McCarty vd., 2011). Bununla
birlikte, diisiik karbonlu ekonomi politikalarinin giderek yayginlagmasiyla birlikte
biyokatilar, yenilenebilir bir enerji kaynagi haline gelebilir ve karbon kredisi iiretme
potansiyeli tasiyabilir (Wang vd., 2008). Ayrica, ortaya ¢ikan kiiliin yapt malzemelerinin
tiretiminde kullanilmasi durumunda, bu yaklasimlar biyokat1 yonetimi i¢in biitlinciil bir

¢ozlim paketi sunmaktadir (Wang vd., 2008).

Aritilmis Su Hidroelektrik Enerjisi

Arntilmis su hidroelektrik enerjisi, elektrik iiretmek i¢in suyun alici ortama desarj
edildigi kanallara yerlestirilen tiirbinleri veya diger cihazlar1 kullanan bir teknolojidir. Bu
sistemle, enerji iiretiminin yani sira aritilmis sudaki ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonunu
da artirilabilir (Gaius-obaseki, 2010; Zakkour vd., 2002). Bu yontemin en temel kisiti,
aritilmis suyun yatirimi siibvanse edecek kadar kinetik enerji sahip olmasinin gerekliligidir.
Dolayisiyla aritilmis suyun bir hidroelektrik santralini verimli bir sekilde calistirabilecek
bir basing ya da akis hizina sahip olmasi 6nem tasimaktadir (Gaius-obaseki, 2010).
Kaliforniya’daki insan yapimi kanallardaki hidroelektrik enerjisi kapasitesinin yaklasik

255 MW ve yillik elektrik iiretim potansiyelinin yaklasik 1100 GWh oldugu tahmin
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edilmektedir (Mo & Zhang, 2013). Antilmis su hidroelektrik sistemleri ilk olarak 1970-
1980 yillarinda New England’da uygulanmis olup, ABD’ nin farkli eyaletlerinde basariyla

uygulanmaktadir (Mo & Zhang, 2013).

Riizodr ve Giines Enerjisi

Atiksu aritma tesisleri genis ve yerlesim yerlerinden olabildigince uzak arazileri
bakimindan riizgar ve gilines enerjisinden faydalanabilme agisindan son derece elverisli
mekanlardir. Yerinde riizgdr ve gilines enerjisi teknolojisinin en biiyiilk dezavantajlar
yiiksek ilk yatirim maliyetleri ve aritma tesislerinin konumlari ile iklim kosullar1 olarak
siralanabilir (Mo & Zhang, 2013; Turgeon & Toffey, 2010). Kaliforniya’da 520 kW
kapasiteli kapasiteli giines enerjisi santraliyle atiksu aritma tesisinin elektrik ihtiyacinin
%80’inin karsilandigi, Montana’da ise bir atiksu aritma tesisinde 40 kW kapasiteli bir

rlizgér santralinin kullanildig: belirtilmektedir (Mo & Zhang, 2013).

Ist Pompast

Is1t pompalart elektrik enerjisiyle ¢alismakla birlikte, diisiik sicakliktaki 1siy1 geri
kazanarak hem 1sitma hem de sogutma amacli olarak uygun sicakliklarda kullanima
sunmaktadir. Ancak 1s1 pompalarindan geri kazanilan 1s1 uzun mesafelere iletilemez ve
kaynaga yakin yerlerde kullanima elverislidir. Is1 pompalar1 en iyi performansta 1liman

iklimli bolgelerde calismaktadir (Mo & Zhang, 2013).

Is1 pompalari genellikle tiiketilen birim elektrik enerjisi bagina 3-4 birim 1s1 enerjisi
iiretmektedirler (Salter vd., 2009). Isve¢’in Stockholm kentindeki bir atiksu aritma tesisinde
1s1 pompalarinda 199.000 MWh elektrik enerjisi kullanilarak 597.000 MWh 1s1 enerjisi
tiretilmektedir (Mo & Zhang, 2013). Diinya ¢apinda 500°den fazla atiksu aritma tesisinde

10-20 kW termal kapasiteli 1s1 pompalar1 faaliyette olmakla birlikte Japonya ve bazi
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Avrupa llkelerinde biiylik Olgekli bdolgesel 1sitmanin uygulandigi rapor edilmistir

(Funamizu vd., 2001; Mo & Zhang, 2013).

Biyo-elektrokimyasal Sistemler

Biyo-elektrokimyasal — sistemler, mikroorganizmalar1 biyokatalizér  olarak
kullanarak organik maddelerin oksidasyon ve/veya indirgenmesi yoluyla enerji veya
degerli iiriinler elde etmeyi amaglayan yenilik¢i teknolojilerdir (Foley vd., 2010; Rabaey
vd., 2003). Bu sistemler temel olarak Mikrobiyal Yakit Hiicreleri (MFC) ve Mikrobiyal
Elektroliz Hiicrelerini (MEC) kapsamaktadir. MFC’ler, mikrobiyal metabolik faaliyetler
sonucu agiga ¢ikan enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilmekte ve ayni
zamanda konvansiyonel proseslere kiyasla atik camur miktarimi %?20’ye kadar
azaltabilmektedir (Allen & Bennetto, 1993; Mo & Zhang, 2013; D. H. Park & Zeikus,
2000). Ancak enerji tretimindeki kayiplar, diisiik organik madde kullanim hizlar1 ve
anaerobik sistemlere kiyasla yaklagik 800 kat daha yiiksek sermaye maliyetleri nedeniyle
MFC’ler giinlimiizde yalnizca pilot Olgekte uygulanabilmektedir (H. Liu vd., 2004;

McCarty vd., 2011).

MEC’ler ise MFC’lerden farkli olarak elektrik enerjisi girdisi kullanarak ozellikle
hidrojen ve metan gibi gazlarin tiretimini hedeflemektedir (Ditzig vd., 2007; H. Liu vd.,
2005; Logan & Rabaey, 2012; Rozendal vd., 2008). MEC’ler iizerine yapilan ¢alismalar
sinirl1 olup, simdiye kadar raporlanan pilot 6lgekli uygulamalarda KOI giderimi yaklasik
%62 ile sinirli kalmis ve hidrojen geri kazanimi tatmin edici bulunmamstir (Cusick vd.,
2011; Hays vd., 2011). Buna karsin, MFC’lerin yaygin sekilde uygulanmasi durumunda
onemli miktarda fosil yakit tasarrufu ve camur bertaraf maliyetlerinde ciddi ekonomik

kazang saglanabilecegi 6ngoriilmektedir (Logan, 2008).
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Mikroalgler

Mikroalg teknolojisi, atiksu kullanilarak mikroalglerin yetistirilmesi, hasat edilmesi
ve enerji iiriinlerine doniistliriilmesi yoluyla enerji geri kazanimini hedefleyen yenilik¢i bir
yaklagimdir (Mo & Zhang, 2013). Yetistirme asamasinda mikroalgler, atiksudaki inorganik
ve organik karbon ile besin maddelerini biinyelerine alarak aritma yiikiinii azaltmakta;
ayrica CO>’yi geleneksel biyoyakit bitkilerine kiyasla ¢ok daha hizli kullanabildikleri i¢in
onemli bir karbon azaltim potansiyeli sunmaktadir (Kumar vd., 2010; Mo & Zhang, 2013).
Ancak mikroalg teknolojisinin atiksu aritma tesislerine entegrasyonu halen arastirma
asamasinda olup, yiiksek yetistirme maliyetleri, hasat, susuzlastirma ve lipit ekstraksiyonu
icin gereken enerji ihtiyaci ile optimum mikroalg tiirli se¢imi baslica zorluklar arasinda yer

almaktadir (Kumar vd., 2010).

Buna ragmen, mikroalglerin enerji geri kazanimi agisindan dikkate deger bir
potansiyele sahip oldugu caligmalarda gosterilmistir. Nitekim Aresta vd. (2005), atiksu
aritma tesisi ¢ikis suyunun besin kaynagi olarak kullanildig1 mikroalg gazlagtirmasiyla, ton
kuru alg basina yaklasik 9500 MJ net enerji iiretimi elde edilebilecegini rapor etmistir.
Ayrica, mikroalglerden iiretilen biyodizelin sera gazi emisyonlart acisindan —183 kg
CO2e/MJ gibi negatif bir deger sundugu bildirilmis olup, bu durum mikroalg teknolojisinin
iklim degisikliginin azaltilmasinda da giiglii bir potansiyele sahip oldugunu ortaya

koymaktadir (Groom vd., 2008).

1.2.2.2. Niitrient Geri Kazanimi

Niitrient geri kazanimi, atiksuda bulunan besin elementlerinin toprak diizenleyici
veya giibre olarak yararli kullanimlar i¢in geri kazanilmasini ifade eder. Niitrientler; ham
atiksu kaynaklarindan, kismen aritilmis atiksulardan ve biyokatilar gibi aritma prosesi yan

iirlinlerinden geri kazanilabilir. Niitrient geri kazanimi yalnizca fosfat cevherleri gibi dogal
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kaynaklara ihtiyact azaltmakla kalmayip, dolayli olarak enerji ve su tasarrufu da
saglamaktadir. Bunun nedenleri arasinda, fosil yakitlara dayali geleneksel giibrelerin
iiretimine olan talebin azaltilmasi ve dolayisiyla bu giibrelerin iiretiminde kullanilan enerji
ile su ihtiyacinin diisiiriilmesidir. Niirtient geri kazanim y&ntemleri; biyokatilarin araziye
uygulanmasi, idrar ayristirma, kontrollii striivit kristallesmesi ve su bitkileri araciligiyla

geri kazanim olarak sayilabilir.

1.2.2.3. Su Yeniden Kullaninm

Su yeniden kullanimi, aritilmis atiksuyun tarimsal ve peyzaj sulamasi, endiistriyel
prosesler, tuvalet rezervuarlarinin beslenmesi ve yeraltt suyunun beslenmesi gibi yararl
amaglarla geri donistiiriilmesi yontemidir. Su yeniden kullanimi sayesinde, ayni
miktarlarda igme suyunun temin edilmesi icin gereken enerji ihtiyaci azaltildigindan,
dolayl olarak enerji tasarrufu saglanmaktadir. Ayrica yeniden kullanilabilecek su miktari,
artan su talebini karsilamak amaciyla deniz suyunun tuzdan arindirilmasi gibi daha yiiksek
enerji gerektiren su kaynaklarina olan ihtiyaci azaltmaktadir. Aritilmis sularin ileri aritim

yontemleriyle dolayli veya dogrudan igme suyu olarak yeniden kullanimi1 da miimkiindiir.

1.2.3. Atik Su Aritiminda Enerji Pozitiflik/Notral Yaklasim

Atiksu aritma tesislerinde enerji tiiketimi, calisma kosullari, tasarim ve atiksu
ozellikleri gibi parametrelere bagl olarak 0,1 ila 2,5 kWh/m? arasinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir (Silva & Rosa, 2015). Ornegin, tez calismasinin yapildigi sehirde bulunan
bir atiksu aritma tesisinde yapilan bir ¢alismada, ortalama enerji tiiketiminin 0,33 kWh/m?-
attksu oldugu bildirilmistir (Tiirkmenler, 2017). Calismada bahsedilen tesis, tez
caligmasiyla benzer bilesimdeki evsel atiksular1 geleneksel aktif ¢camur prosesi kullanarak
aritmakta ve tez calismasiyla karsilastirma yapabilmek i¢in bir referans saglamaktadir.

Havalandirma, atiksu aritma tesislerinin enerji tliketiminin yaklasik  %60'1n1
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olusturmaktadir (Rosso vd., 2008). Uzun SRT'de, organik maddelerin oksidasyonunun
artmasi ve atik ¢amurun stabilizasyonu nedeniyle enerji tiikketimi artma egilimindedir.
Ornegin, Yilmaz vd. (2023), tekstil endiistrisi atiksularinin aritilmasi igin havalandirma
enerji gereksiniminin, 30 giinliik SRT'de 0,346 kWh/m’ten 0,5 giinliik SRT'de 0,195

kWh/m?e diistiigiinii bildirmistir (Yilmaz vd., 2024).

Konvansiyonel aktif camur prosesi (CAS) ile isletilen atiksu aritma tesislerinde
genel olarak ¢oktiirme ve sonrasinda anaerobik g¢iiriitme prosesleriyle geri kazanilan
enerjiden daha fazlasi tliketilmektedir (McCarty vd., 2011). CAS tesislerinde enerji
tiketimi genel olarak havalandirma, su iletimi i¢in pompalama ve karistiricilardan
kaynaklanmaktadir. Klasik bir CAS tesisi gelismis iilkelerde toplam enerji tiikketiminin %1-
5’ini olusturmakla birlikte CAS tesisinde esdeger niifus basina yillik 27 kWh enerji
tilketilmektedir (L. Li vd., 2022; Meerburg vd., 2016). Bir baska deyisle klasik bir CAS
tesisinde birim atiksu basima 0,3-0,8 kWh/m? enerji harcanmaktadir (Garrido vd., 2013;
Hernandez-Sancho vd., 2011; Kadam vd., 2023). Ancak evsel atiksularin kimyasal enerji
icerigi bir CAS tesisini isletmek icin gereken enerjinin 9 kat fazlasina sahiptir (Meerburg
vd., 2016). Bir baska calismada 1,5-1,9 kWh/m> enerji iceren organik maddelerin
oksidasyonundan kaginilmasi gerektigi ve bdylelikle m® atiksu basma 0,3-0,5 kWh

havalandirma enerjisinden tasarruf edilebilecegi de belirtilmistir (Faust vd., 2014).

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda, yiiksek miktarlarda enerji
harcanan atiksu aritma tesislerinin enerji ndtr ve hatta enerji pozitif sistemlere
dontistiiriilmesi 6nemli bir hedef haline gelmistir (Gu vd., 2017). Bu doniisiim sayesinde
ozellikle Avrupa Birligi Yesil Mutabakati ve Birlesmis Milletler Stirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri basta olmak {izere diger bircok iilkede de vurgulanan karbon nétrliigiine
ulagmaya yonelik kapsamli hedefler hayata gegirilebilir olacaktir (Algaba vd., 2023;
Pasquarelli vd., 2024).
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Atiksudaki organik bilesiklerin yanmasiyla elde edilecek termal enerji atiksu aritma
tesislerinin isletilmesinde harcanan enerjinin yaklasik 9-10 kat daha {izerinde oldugu
yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (Fernandez-Arévalo vd., 2017). Dolayisiyla atiksuyun
geri kazanilmaya deger bir potansiyel igerdigi ve maliyet etkin geri kazanima yonelik
teknolojilerin gelistirilmesinin genis jeopolitik etkilerinin olacagi vurgulanmaktadir (Guest
vd., 2009). Bu amagla evsel atiksu aritiminda enerji maliyetlerini diigirmek ig¢in
oksidasyonu en aza indirerek aritim gerceklestirecek ve atiksudan enerji geri kazanimini

On plana ¢ikaracak yeni proseslerin gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

1.2.4. Enerji Geri Kazamiminda Adsorpsiyonun Onemi

Adsorpsiyon yontemi; basit tasarimi, kolay isletimi ve yiiksek verimliligi
dolayistyla atiksudan kirleticilerin giderimi ve enerji geri kazanimi amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Karbon bazli malzemeler, 6nde gelen adsorbentler arasinda yer
almaktadir (Lu vd., 2024). Karbon bazli malzemelerden biri olan aktif karbon, yiiksek
Ozgil yilizey alanm1 ve yiizeyinde bol miktarda oksijen igeren fonksiyonel gruplar
bulundurmas sayesinde, atiksudaki agir metallerin (Cu, Cr, Pb, Fe ve Zn gibi) ve sentetik
boyalarin (metilen mavisi ve malahit yesili gibi) gideriminde oldukca yliksek adsorpsiyon
performansi sergilemektedir (Neolaka, Lawa, vd., 2023; Neolaka, Riwu, vd., 2023). Buna
ek olarak, mikroalgler ¢cevre dostu ve siirdiirtilebilir biyomalzemeler olup, agir metallere
kars1 yliksek adaptasyon yetenekleri ve toksisiteyi azaltma kapasiteleri sayesinde atiksudan
civa (Hg) giderimi i¢in ideal bir segenek olarak degerlendirilmektedir (Kusuma vd., 2024;

Lu vd., 2024).

Kentsel atiksuda biyolojik olarak yararlanilabilir organik maddelerin adsorpsiyon
yoluyla geri kazanimi acisindan aktif gamur adsorpsiyonu da 6nemli bir potansiyele sahiptir
(Lu vd., 2024). Aktif camur, atiksudaki organik maddelerin biyolojik aritma sistemine

girmeden Once hizli bir sekilde yakalanip ¢camur floklari iizerinde tutunmasini saglayarak
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karbon yakalamay1 miimkiin kilmaktadir. Boylece organik karbonun mineralizasyonunu en
aza indirerek, kisa zincirli yag asitleri ve metan gibi yiiksek katma degerli iiriinlerin tiretimi

i¢in dogrudan anaerobik cliriitmeye olanak saglanmaktadir (Wan vd., 2016).

Her ne kadar aktif karbon ve mikroalglerin de atiksudaki organik maddeler i¢in
etkili adsorbentler oldugunu bildiren ¢aligsmalar bulunsa da (Ahmed vd., 2022; Altmann
vd., 2016), aktif karbonun hazirlanmas1 genellikle yiiksek maliyet gerektiren ve yiiksek
sicakliklarda karbonizasyon ile aktivasyon olmak iizere iki asamali bir siireg
gerektirmektedir (Neolaka, Riwu, vd., 2023). Mikroalg teknolojisi ise ileri diizey isletme

becerileri gerektirmekle birlikte yiiksek maliyetli prosestir (Ahmed vd., 2022).

Aktif camur ise {iiretimi i¢in ilave hammadde gerektirmeyen, atiksu aritma
tesislerinin biyolojik proseslerinde dogal olarak yetistirilip ¢ogaltilabilen bir biyokiitle
materyalidir. Bu nedenle, aktif camurun elde edilme ve hazirlanma maliyetleri daha
diisiiktiir. Ayrica, adsorpsiyon sonrasit elde edilen camur ile, anaerobik cgiiriitiiciiler
vasitastyla katma degeri yiiksek biyogaz tiretilerek enerji geri kazanimi saglanabilmektedir
(Lu vd., 2024). Aktif karbonun yaygin bir geri kazanim yontemi olan termal rejenerasyon
ise yliksek enerji tiiketimine neden olmakla birlikte rejenerasyon sonrasi aktif karbonun
adsorpsiyon kapasitesi diismekte ve ikincil ¢evresel kirlilik riskleri artmaktadir (Gazigil

vd., 2023; Zusman vd., 2020).

Bu nedenlerle, organik maddelerin adsorpsiyonu ve geri kazanimi igin aktif
camurun kullanilmasi, ¢evresel ve ekonomik agidan daha avantajli bir segenek sunmaktadir
(Lu vd., 2024). Nitekim aktif camur adsorpsiyonu ile kentsel atiksudan karbon
kaynaklariin %45’e varan oranlarda geri kazanilabildigi gosterilmistir (Guellil vd., 2001).
Gergek atiksu ve yikanmig aktif camurla gergeklestirilen bir adsorpsiyon ¢alismasinda 6 g/l

aktif camur dozajinda, partikiiler+koloidal KOI gideriminin %70, ¢dziinmiis KOI
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gideriminin ise %22 oraninda gergeklestirildigi bildirilmistir. Bu yaklasim, mevcut atiksu
aritma anlayisinda bir doniisiim saglayarak mineralizasyon kayiplarini azaltmakta, karbon
kaynaklarinin kullanilabilirligini artirmakta ve aktif ¢amurun organik madde igerigini
yukselterek karbonca zengin bir camura doniistiirmektedir. Boylece, anaerobik c¢liriitme
proseslerinde enerji geri kazanim verimliliginin artirilmasi saglanarak, atiksu aritma
tesislerinde “enerji notrligii” ve “karbon notrliigii” hedeflerine ulasilmasi miimkiin

olmaktadir (Lu vd., 2024).

1.2.4.1. Aktif Camur Adsorpsiyonunda Biyoflokiilasyon Mekanizmast ve EPS’in Rolii
Hiicre Dis1 Polimerik Maddeler (EPS) mikroorganizmalar tarafindan salgilanan
cesitli biyokimyasallar, hiicre yikimi sonucu ag¢iga ¢ikan hiicresel materyaller veya ortamda
bulunan organik maddelerden meydana gelen biyopolimerler olarak tanimlanmaktadir
(More vd., 2014). Hem prokaryotik hem de 6karyotik mikroorganizmalarin dogas1 geregi
salgiladiklar1 EPS’ler olduk¢a viskoz bir yapida olmakla birlikte biyofilmdeki toplam
organik maddenin %50 ila %90’ 11 olugturmaktadir (H.-C. Flemming & Wingender, 2001).
EPS, hiicrelerle olan iliskisine veya hiicreden ekstrakt edilmesinde kullanilan yonteme gore
Kapsiiler (C-EPS), Coziinmiis (S-EPS), Gevsek Bagli (LB-EPS) veya Siki Bagli (TB-EPS)
olarak siniflandirilir (More vd., 2014; Sheng vd., 2010). Coziinmiis EPS’ler ¢6ziinmiis
mikrobiyal {irlinler olarak tanimlanmistir (Laspidou & Rittmann, 2002). Yapisini biiyiik
oranda karbonhidrat, protein ve lironik asitler ile eser miktarda hiimik maddeler, yaglar ve
niikleik asitlerin olusturdugu EPS, adsorpsiyon kapasitesi, biyo-bozunabilirlik ve
hidrofili/hidrofobite gibi 6zelliklere sahiptir (H. C. Flemming & Wingender, 2010; More

vd., 2014; M. Zhang vd., 2023). EPS’in yapis1 ve bilesimi Sekil 1.5’te verilmistir.
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Sekil 1.5. EPS yapist ve bilesimi (Z. Wei vd., 2024)

EPS, bakteri hiicreleri iizerinde adhezyon yiizeyi olusturarak agregasyonu
artirmakla birlikte iyon kopriileme, hidrofobik etkilesimler ve polimer matrislerinin
sarmallagmasiyla hiicreleri birbirine sikica baglayarak olusan hiicre kiimelerinin ¢amur
floklarina doniismesini saglamaktadir (Ali vd., 2021; Sheng vd., 2010). EPS’in
biyoflokiilasyon mekanizmasinin olusumu ve EPS kompozisyonu asagidaki sekilde

sematize edilmistir (Sekil 1.6).

Goziinmiig-EPS
Bagli-EPS

(b)

EPS matrisi

Sekil 1.6. EPS’in biyoflokiilasyon iizerindeki etkisinin grafiksel gosterimi (a) EPS’in bakteri hiicrelerini
képriileyerek birlestirmesi, (b) Biyoflokiilasyonun olusumu ve EPS’in yapisal tabakasinmin daha ayrintili
gosterimi (Ali vd., 2021)
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Hiicreler lizerinde biyofilm tabakasi olusumunda 6nemli rol oynayan EPS, biyofilm
sayesinde kiitle transferi ile ¢esitli metal ve organik/inorganik bilesiklerin adsorplanmasina
katki saglamakta ve en 6nemlisi kesme kuvvetine karsi direng gostererek biyofilme yapisal
destek saglamaktadir (More vd., 2014; Neyens vd., 2004). Karmasik bir yapiya ve degisken
bilesenlere sahip EPS’ler farkli sistemlerde farkli biyoflokiilasyon ve c¢okelme
performansina yol agmaktadir (Jiang vd., 2024; Van Winckel vd., 2019). Nitekim EPS’in
biyoflokiilasyon ve ¢okelme performansini arastiran ¢ok sayida ¢alisma olmakla birlikte
farkli caligmalarda EPS’in biyoflokiilasyon ile pozitif veya negatif korelasyona sahip
oldugu ya da hi¢ korelasyona sahip olmadig: belirtilmistir (X. Y. Li & Yang, 2007; Liao
vd., 2001; Urbain vd., 1993; Wilén vd., 2003). Baz1 ¢aligsmalarda ise miktarindan ziyade
EPS bilesimi ve 6zelliklerinin biyoflokiilasyon mekanizmas: iizerinde daha belirleyici

oldugu vurgulanmistir (Goodwin & Forster, 1985; Liao vd., 2001; H. Wei vd., 2018).

EPS bilesenlerinin camurun susuzlastirilabilirligi izerindeki etkilerinin arastirildig:
calismalarda ¢oziinmiis EPS’teki protein miktar1 ile camur filtrelenebilirligi arasinda
negatif korelasyon rapor edilmistir (Cao vd., 2016; W. Zhang vd., 2014). X. Y. Li & Yang
(2007) ise LB-EPS miktarindaki asir1 artisin flok yapisimi zayiflatacagindan ¢amur
filtrelenebilirligini azalttifini1 belirtmislerdir. Calismalarda EPS’in diisiik seviyelerde
camurdaki biyoflokiilasyonu artirarak ¢amur susuzlastiriimasini kolaylagtirmasina karsin,
belirli bir optimum seviyeden sonra EPS miktarinin artmasinin susuzlastirmayi olumsuz
etkiledigi vurgulanmistir (Houghton vd., 2001; Kang vd., 1989). Bu durumun EPS
matrisinin i¢inde tutulan suyun, baglanma bolgelerini engelleyip sisirerek biyoflokiilasyon
mekanizmasinin faydasini tersine g¢evirdiginden kaynaklandigi belirtilmektedir (Neyens

vd., 2004; Wu vd., 2020).

MBR prosesleri gibi bazi sistemlerde EPS {iretimi istenmeyen bir sorun olarak
goriilebilmektedir (More vd., 2014). Ozellikle membranlarin kirlenmesi ve tikanmasina

25



sebep olan EPS MBR’nin ¢alistirilmasin1 ve kontroliinli zorlastirmaktadir (H. Lin vd.,
2014). Calismalar sadece EPS’lerin 6zgiil filtrasyon direncinin, ¢amur floklarinin 6zgiil
filtrasyon direncinden en az 1000 kat daha yiiksek oldugunu bildirmektedir (H. Lin vd.,
2014; Nagaoka vd., 1996). Yapilan ¢alismalarda EPS’lerin membran kirlenme siirecinde
diger kirletici parametrelerin birikmesini kolaylastirici bir taban vazifesi gordiigiinii,
Coziinmiis Mikrobiyal Uriinlerin (SMP) de EPS’lerin yapismasina onciiliik ettigi

bildirilmistir (Hong vd., 2013; H. Lin vd., 2014).

1.2.5. Enerji Geri Kazamminda On Céoktiirme Prosesinin Onemi

On ¢oktiirme prosesi, atiksudaki organik maddelerin biyolojik prosese girmeden
once fiziksel yontemlerle 6n ¢oktiirme ¢amuru olarak konsantre edilmesini ve sistem digina
alinmasin saglamaktadir. On ¢oktiirme tankinin ¢alisma prensibi, partikiiler maddelerin
cokelebilmesi amaciyla yeterli zaman saglamaktir (X. Liu vd., 2013). Coktlirme tankinin
geometrik dizayni (Chero vd., 2019; Patziger, 2016), giris ¢ikis yapilar1 (Jayanti &
Narayanan, 2004), bolgesel sicaklik (Goula vd., 2008; Jover-Smet vd., 2017), akis ve kat1
yiikleme hizlar (Patziger & Kiss, 2015; Zhu vd., 2012), hidrolik bekletme siireleri (Jover-
Smet vd., 2017), partikiil boyut dagilimi (Al-Sammarraee vd., 2009), gibi bircok
parametrenin 0n ¢oktiirme tankindaki giderim performansini etkiledigi belirtilmektedir.
Huang & Li (2000) tarafindan 6n ¢oktiirme {initesinde 50 pm’den kiigiik partikiillerin etkin
sekilde giderilemedigi, etkin bir giderim i¢in partikiillerin bir araya gelerek biiyiik floklar
olusturmasinin tesvik edilerek partikiil boyutunun ve ¢okelme hizinin artirilmasi gerektigi
bildirilmistir.

Atiksuda bulunan organik maddelerin Askida Kati Madde (AKM) cinsinden %40
ila %60 kadarinin tutuldugu 6n ¢oktiirme yapilarindan sonra geri kalan organik maddeler
biyolojik proseslere aktarilmaktadir (Abdelrahman vd., 2023; Tillman, 1991). On ¢oktiirme

camuru ile geri kazanilan organik maddeler anaerobik ciiriitiiciiler vasitasiyla biyogaz
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iiretimi neticesinde enerji geri kazaniminda kullanilabilmektedir. Biyokimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (BOI) cinsinden ise %30-35 olan giderim verimi, atiksuyun biiyiik kismini
olusturan ¢okelemeyen ¢oziinmiis veya koloidal BOI nedeniyle daha yiiksek degerlere
cikamamaktadir (Huang & Li, 2000). On ¢oktiirme ¢amurunun kalitesi de anaerobik
ciirlitme asamasinda elde edilecek verimi etkilemektedir. On ¢oktiirme tankinda camurun
biriktigi boliimdeki farkli katmanlardan alinan 6rneklerle yapilan bir ¢calismada, en dipten
alinan 6rnegin daha yukaridan alinan 6rnege gore %10-15 kadar daha fazla biyolojik olarak

parcalanabilir oldugu tespit edilmistir (Lasaki vd., 2024).

Enerji pozitif bir atiksu aritiminin organik maddelerin tutulumunun en iist seviyede
gerceklestirilmesiyle miimkiin oldugu yadsinamaz bir gergektir. Bu nedenle, organik
maddelerin oksidasyon veya kapsamli biyo-donilisim prosesleri yerine adsorpsiyon
mekanizmalartyla depolanabilirliginin artirilmasi ve atiksu icindeki enerji potansiyelinin
en iist dlizeyde geri kazanilabilmesi i¢in mineralizasyondan kaginilarak organik maddelerin
maksimum diizeyde adsorbe edilip enerji geri kazanimina uygun bir formda sistemden
uzaklastirilmas1 gerekmektedir (Demir vd., 2025; Guven vd., 2017; Meerburg vd., 2015;
Ozgun, 2019). Bu amagla 6n ¢oktiirme prosesinin verimini artirmak {izere kimyasal ilaveli
on ¢oktiirme prosesi (CEPT), A-B prosesi'nin A asamasi gibi ¢esitli prosesler

gelistirilmistir (Wan vd., 2016).

1.2.5.1. Kimyasal Ilaveli On Céktiirme (CEPT) Prosesi

CEPT prosesi, 6n ¢oktiirme prosesinde koagiilasyon ve flokiilasyonu gelistirme
amaciyla kimyasal madde eklenmesiyle partikiiler ve ¢oziinmiis kat1 maddelerin floklar
olusturarak diger koloidal ve kiiciik boyutlu partikiillerin giderimini saglayan bir prosestir
(Neupane vd., 2008). Dong vd. (2019) optimum dozaj olarak belirttikleri 15 mg/l demir
kloriir ve 0,5 mg/l PAK ilavesiyle 6n ¢oktiirme prosesinde %76 KOI;, %58 KOI;, %89

AKM ve %84 toplam fosfor giderimi elde edilebilecegini belirtmislerdir. Kooijman vd.
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(2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada 10 ppm katyonik organik flokiilant (Core Shell)
ilavesi neticesinde, 6n ¢oktiirmede kimyasal ilavesiz duruma gore KOI, toplam fosfor ve
AKM giderim verimleri sirasiyla %66, %120 ve %45 oraninda artmistir. Gergek atiksuyla
CEPT prosesinin simiile edildigi laboratuvar 6l¢ekli jar test yapilan bir ¢alismada 8 mg
PAK-Al/ ilavesiyle %80 KOI;, 16 mg PAK-Al/ ilavesiyle %97 PO4-P giderimi elde

edildigi belirtilmistir (L. Lin vd., 2018).

CEPT camuru, ikincil camura kiyasla daha kolay biyolojik olarak bozunabilirken,
metal tuzlar1 ve/veya polimer ig¢erigi nedeniyle konvansiyonel birincil gamurdan farkli bir
bilesime sahiptir (Ju vd., 2016). Bu bilesimsel farkliliklar anaerobik ¢iiriitme performansini
dogrudan etkilemekte olup, demir iyonlar1 metanojenik aktivite ve biyogaz iiretimini
artirirken, ayn1 zamanda H-S ve ugucu kiikiirt bilesiklerinin olusumunu azaltmaktadir (C.
M. Park & Novak, 2013; Unal vd., 2012). Ancak, yiiksek konsantrasyonlarda aliiminyum
(1000 mg/1 AI(OH)s) ve siilfat (150 mg/l K2SOs) icerigi nedeniyle metanojenik aktiviteyi
inhibe edici 6zellik gostermekle birlikte, biyolojik katkilar (Bacilli = 12 mg/g UKM) ve
mikro niitrientler (Fe =4.5 mg/g UKM, Ni=0.75 mg/g UKM, Co = 0.45 mg/g UKM,
Mo = 0.09 mg/g UKM) bu olumsuz etkiyi giderebilmektedir (Cabirol vd., 2003; Noyola &

Tinajero, 2005).

1.2.5.2. On Ciktiirme Tankina Aktif Camur Ilaveli Prosesler

Son yillarda, A-B prosesi olarak adlandirilan ve partikiil, koloidal ve ¢dziinmiis
organik maddelerin yiiksek hizda giderilerek daha fazla birincil camur iiretilebilmesini
saglayan sistemler, atiksu aritma tesislerinin enerji nétral veya pozitif isletilebilmeleri
acisindan biiytik ilgi gérmektedir (Dolejs vd., 2021). Bu prosesin gelistirilmis tlirevleri
gilinlimiizde; biyo-sorptif aktif camur veya biyoflokiilasyon prosesi (Diamantis vd., 2014;
Zhao vd., 2000), yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesi (Meerburg vd., 2015; Rahman

vd., 2016) ya da Gelistirilmis Birikimli Temas Stabilizasyon (CoSEA) prosesi (Dolejs vd.,
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2016) olarak siralanmaktadir. Bu proseslerin tamaminda, CEPT’ te kullanilan inorganik
maddeler yerine ileri birincil aritma igin biyoflokiilant goérevi goren aktif camur
kullanilmaktadir (Araneda vd., 2017). Biyokiitlenin sorpsiyon ajani olarak kullanildig1 ve
siklikla biyoflokiilasyon olarak adlandirilan bu tiir proseslerde, 2 giinden kisa SRT’ler
uygulanmaktadir. Disiik bekletme siiresi, EPS  {iretimini  artirmakta olup,
biyoflokiilasyonun sorpsiyon kapasitesini ve birincil ¢amurun c¢okelebilirligini
tyilestirmektedir (Dolejs vd., 2016; Kinyua vd., 2017; Meerburg vd., 2016). Dolejs vd.
(2016) tarafindan gercek atiksu kullanilarak gergeklestirilen laboratuvar 6l¢ekli deneyler
neticesinde aktif gamur ilavesi olmadan %43 olan enerji geri kazanim oraninin aktif camur
ilavesiyle %55°e ulastig1 bildirilmistir. SRT’si 2 giin olan aktif camurla gerceklestirilen
biyoflokiilasyonla gelistirilmis pilot 6lgekli bir 6n ¢oktiirme prosesinde, konvansiyonel 6n
coktlirme prosesiyle karsilastirildiginda %21 oraninda daha fazla enerji iiretim potansiyeli
olan aktif camur elde edilerek, atiksudaki organik karbonun yaklasik %76’simin ¢camur ile

geri kazanildig1 rapor edilmistir (Dolej$ vd., 2021).

1.2.6. Yiiksek Hizh Temas Stabilizasyon Prosesi (YHTS)

Enerji icerigi yiiksek organik maddeleri okside etmeden ayiran ve sonrasinda enerji
geri kazanimu i¢in yonlendirebilen Yiiksek Hizli Temas Stabilizasyon (YHTS) prosesleri
enerji verimli prosesler olarak son zamanlarda biiyiik ilgi gérmektedir. Yiiksek hizli aktif
camur prosesleri igerisinde yer alan YHTS prosesi, konvansiyonel aktif ¢amur sisteminin
gelistirilmis bir versiyonudur. YHTS prosesinde aktif camurun gelismis bir biyosorpsiyon
kapasitesi gostermesi ve dolayisiyla atiksudan maksimum diizeyde karbon yakalama ve
geri kazanim elde edilmesi amaglanmaktadir (Rahman, Yapuwa, vd., 2017). Bu proses
konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinin kapladigi alan1 azaltmak ve daha minimal
diizeyde bir reaktorde aritma isleminin gerceklestirilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Asagidaki sekilde temas stabilizasyon prosesine ait akim semasi verilmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Temas stabilizasyon prosesi akim semasi (M. Zhang, 2019)

Sekilden goriildiigi tlizere yliksek hizli temas stabilizasyon prosesi temel olarak
atiksuyun ¢amurla bulusturuldugu bir temas tankiyla, bu camurun son ¢oktiirme tankinda
yogunlastirildiktan sonra stabilize edilmek iizere geri devredildigi bir stabilizasyon
tankindan olusmaktadir. YHTS prosesinde aktif camur, temas tankinda bolluk (feast) ve
stabilizasyon tankinda kitlik (famine) dongiisiine tabi tutularak EPS) {iretiminin ve
biyoflokiilasyon veriminin artirilmasi hedeflenmektedir (Meerburg vd., 2016). Bu dongii
sayesinde aktif ¢amurun kitlik rejiminde kullanabilmesi i¢in bolluk rejiminde organik
maddeyi adsorpsiyon ve biyosorpsiyon mekanizmalari ile biinyesinde depolamasi tesvik
edilmis olmaktadir (Rahman, Mosquera, vd., 2017). Stabilizasyon tankina gelen aktif
camur icerisindeki adsorplanmis partikiiler ve koloidal KOI’ler ile ¢dziinmiis KOI
havalandirilma sonucunda okside edilmektedir. Bu sayede sonrasinda temas tankina
yonlendirilen aktif camurun daha genis bir adsorpsiyon ylizeyine ve depolama kapasitesine
sahip olmas1 saglanmis olmaktadir (Meerburg vd., 2015; Sarria vd., 2011b). Temas
tankinda ise atiksu ile karsilasan yiliksek depolama kapasitesine sahip aktif camur, organik
maddelerin 6nemli bir boliimiinii okside edilmeden adsorplayarak Atik Aktif Camur
(WAS) seklinde geri kazanilmasia aracilik etmis olur. Bdylece biyogaz iiretimi igin
anaerobik ciiriitiiciilere gonderilen yiiksek organik madde iceren WAS sayesinde enerji geri

kazanimi potansiyeli de gelistirilmis olur (Meerburg vd., 2015).

Temas stabilizasyon prosesi ilk olarak Jones (1919) tarafindan tasarlanmis ve

patenti almmustir. flerleyen donemde Ullrich & Smith (1951) tarafindan gelistirilmis ve ilk

30



defa biyosorpsiyon prosesi olarak tanimlanmistir. Gujer & Jenkins (1975) tarafindan
prosesin yiikii, sicaklik ve bekletme siireleri gibi dizayn parametrelerinin ¢amur iiretimi,
KOI giderimi ve oksijen tiiketim hiz1 gibi proses performansi iizerine etkileri arastirilmistir.
Jenkins & Orhon (1972) tarafindan temas ve stabilizasyon tanklarindaki biiyiime ve
bozunma kinetikleri arastirilmistir. Temas tankindaki 8-10 mg-KOI/g-UAKM.giin’liik
substrat tiiketim hizlarinda, stabilizasyon tankindaki net bozunma hizinin 0,6-0,7 1/giin’lik
stnir  degerlere ulastigi  bildirilmistir. Dolayisiyla temas stabilizasyon prosesinde
konvansiyonel aktif camur sistemlerine kiyasla diisiik net biiylime hizlarinda dahi daha

yiiksek KOI giderim verimleri elde edilebilecegi anlasiimaktadir.

Calismalarda YHTS prosesindeki karbon yakalama performansi, camur ¢okelme
performansina, biyolojik ¢ogalma hizina, oksidasyon hizina ve biyoflokiilasyon
kapasitesine baglanmaktadir (Koumaki vd., 2021). Birbiriyle iliskili olan bu parametreler,
dogal olarak aktif camurdaki mikrobiyal toplulugun yapisini belirleyen SRT ile gii¢lii bir
baga sahiptir (D. Li vd., 2025). Nitekim Jiang vd. (2024) SRT’nin diisliriilmesinin daha
gevsek yapil aktif camur floklarina, mikrobiyal aktivitenin ve EPS iiretiminin artigina yol
actigin1 belirtmistir. Ayn1 ¢alismada SRT’nin disiiriilmesiyle, 6zellikle LB-EPS’teki
protein miktarlarin arttig1 ve buna bagli olarak camur ¢okelme performansinin olumsuz
etkilendigi vurgulanmistir. Oyle ki, Fu, Li, Fu, Zhu, vd. (2024) SRT 24 giinden 2 giine
diisiiriildiigiinde CHI degerlerinin 44 ml/g’dan 162 ml/g’a yiikseldigini belirtmistir.
Meerburg vd. (2016) ise SRT arttikga KOI oksidasyonunun arttigin1 ve karbon yakalama
veriminin diistiigiinii raporlamistir. Bagka bir ¢alismada ise SRT diistiikge EPS iiretiminin
arttigi ve buna bagli olarak biyoflokiilasyon ve karbon yakalama verimlerinin arttigi
belirtilmistir (Fu, Li, Fu, Zhang, vd., 2024). Benzer sekilde Gulhan vd. (2022) EPS

tiretimindeki disiisiin  biyoflokiilasyonu zayiflattigini ve ¢ikis suyundaki partikiiler
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KOl nin artmasina sebep oldugunu ve dolayisiyla karbon yakalama verimini diisiirdiigiinii
bildirmistir.

Aktif camurdaki flok olusumu, biyokiitle ile atiksudaki partikiiller arasinda
kopriileme yaparak biyopolimer gorevi goren EPS’ler araciligiyla saglanmaktadir (Van
Winckel vd., 2019). Calismalar flok olusumunu etkileyen ana faktorlerden birinin EPS’in

toplam miktarinin ve protein/karbonhidrat oraninin oldugunu vurgulamaktadir (X. Y. Li &

Yang, 2007; X. M. Liu vd., 2010; Wilén vd., 2003).

Diisiik SRT ile isletilen YHTS proseslerinde yiiksek organik yiikleme hizlarinin,
geleneksel yiiksek hizli aktif ¢amur sistemlerine kiyasla organik madde geri kazanim
yiizdelerini daha da arttirdig1 varsayilmaktadir. YHTS prosesi sayesinde atiksudan karbon
hasadi en iist seviyelere c¢ikarilarak hem enerji girdisi azaltilmig hem de enerji igerigi

yiiksek aktif camur miktar1 artirilmis olmaktadir (Rahman, Mosquera, vd., 2017).

1.2.7. Tezin Ozgiin Degeri ve Literatiire Katkilari

Literatiirde daha onceden yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde aktif ¢amur geri
devri ile modifiye edilmis on ¢oktiirme prosesi igeren yiiksek hizli temas stabilizasyon
prosesi ile gerceklestirilmis bir ¢caligmaya rastlanmamistir. Bu ilave isletim ile temas ve
stabilizasyon tanklarindaki EPS {iretim miktarlari ve kompozisyonlarinin ne odlgiide
degisecegi ve 6n ¢oktiirme tankina yonlendirilmis aktif camurda bulunan EPS’lerin ¢c6kme
ve karbon geri kazanimina etkisi irdelenmistir. Tez caligmasi kapsaminda atiksudaki
organik karbon kaynaklarinin oksijenli olarak okside edilmeden ya da olabilecek en diisiik
seviyede okside edilerek biyoflokiilasyon ve biyosorpsiyon mekanizmalar1 ile
yogunlastirilabilirligi arastirilmistir. Boylelikle enerjiye ihtiya¢c duymadan hatta enerji elde
edilerek bir atiksu aritimi gerceklestirmenin miimkiin olup olmadig1 sorusuna cevap

aranmistir.
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Tez caligmast kapsaminda kullanilan modifiye edilmis temas stabilizasyon
prosesinin akis diyagrami Sekil 2.4°te verilmistir. Bu proseste YHTS prosesinde iiretilen
EPS igerikli aktif ¢amur geri devri ile isletilen 6n c¢oktiirme tankinda atiksudaki
¢okelemeyen partikiiler ve koloidal KOI’lerin biiyiik bir kisminin yumaklasip
cokelebilirligi arastirilmistir. Boylelikle ¢okelemeyen partikiiler ve koloidal KOI gibi diger
KOl bilesenlerinin de biyolojik aritim safhasma gitmeden c¢amur fazinda geri
kazanilabilmesi temas ve stabilizasyon tanklarina gidecek KOI yiikiinii azaltmakla birlikte
okside edilmelerinin de Oniine ge¢mis olmaktadir. Sonrasinda ise temas ve stabilizasyon
asamalarinda ¢dziinmiis KOI ve modifiye edilmis 6n ¢oktiirme tankinda tutulan koloidal
ve partikiiler KOI’lerin geri kalanmin hiicre biiyiimesi, oksidasyon ve adsorpsiyon

mekanizmalariyla giderilmesi amaglanmistir.

Tez ¢alismasi pilot 6lgekte gerceklestirilmis deneysel bir ¢aligma olup, arastirmadan
elde edilen sonuglar sayesinde isletme maliyetlerini diisiirmeyi amaglayan mevcut tesislere
de bir rehber olusturma niteligi tasimaktadir. Bu kapsamda okside olmadan biiyiik oranda
camur fazinda tutulan organik maddeler ¢oktiirme yapilarinda yogunlastirilarak, ytiksek
enerji igerigine sahip aritma ¢amuru elde edilebilecektir. Sonug olarak olusan ¢amur
anaerobik prosesler vasitasiyla biyogaz iiretiminde kullanilabilecek ve bu sayede enerji geri

kazanimi saglanabilecektir.
Tezin yenilik¢i yonleri ve hedefleri ayrica asagida 6zetlenmistir:

1. Atiksuda bulunan partikiiler ve koloidal KOI’nin geri kazanilmasi amaciyla
yenilik¢i bir yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesi gelistirilmesi,
2. Gelistirilen prosesin pilot dlgekli olarak gergek atiksu ile gercek isletme kosullari

altinda performansinin irdelenmesi,
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Aktif ¢amur prosesinin 6n ¢oktiirme tankina geri devredilmesi suretiyle organik
madde geri kazanim veriminin arttirilmasi,

Kimyasal ilaveli on ¢oktiirmenin kullanildig1r ytliksek hizli temas prosesinin
performansinin kiyaslamali olarak irdelenmesi,

Onerilen prosese yonelik karbon kiitle ve enerji dengelerinin olusturularak prosesin
enerji tiiketim ve enerji liretim potansiyelinin ortaya koyulmasi,

Siirdiiriilebilir, enerji pozitif bir atiksu aritma prosesi gelistirilmesi ve prosesin pilot

Olcekli olarak test edilmesi.
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BOLUM 2. YONTEM

2.1. PILOT TESIiSiN KURULDUGU ATIKSU ARITMA TESISINE AiT BILGILER

Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresinin internet sitesine gore Pasakdy leri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi’ne (IBAAT) ait bilgiler su sekildedir (URL1-ISK1, 2025): “Pasakdy
Ileri Biyolojik Atik Su Aritma Tesisi, Istanbul’un en énemli su kaynaklarmdan biri olan
Omerli Baraji'n1 atiksu kirliliginden korumak amaciyla 2000 yilinda giinliik 100.000 m?liik
aritma kapasitesiyle igletmeye alinmistir. 2009 yilinda da ayn1 bolgede yine ayni1 kapasiteye
sahip 2. kademesi hizmete alinmistir. Toplam atiksu aritma kapasitesi 154.000 m’e
c¢ikarilan tesisin 2. kademesi kapsaminda; Camur Kurutma, Kojenerasyon, Biyofiltre, Kum
Filtresi, UV Dezenfeksiyon ve Cikis Terfi Uniteleri tesis edilmistir. Tesiste biyolojik
niitrient giderimi prensibine gore, atiksuda bulunan karbonun yan sira, su kaynaklarinda
kirlilige yol agan azot, fosfor gibi besi maddelerinin de giderilmesi saglanmaktadir.
Pasakdy Tesisleri; Omerli Su Havzasi'nda bulunan Sancaktepe, Sultanbeyli ve Cekmekdy

ve Maltepe Ilgelerinin bir kismi atiksularini aritmaktadir.”

Sekil 2.1. Pasakoy ileri biyolojik atiksu artima tesisi havadan goriiniimii (URLI-ISKT, 2025)
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2.2. PILOT OLCEKLI TESiSIN TANITIMI

2.2.1. Tesise Ait Bilgiler, Kurulum ve Isletmeye Alinma Asamalari

Tez caligmasinin es danismani olan Prof. Dr. Neslihan Semerci’nin yiiriitiiclisii
oldugu 120Y160 numarali Tiibitak-1001 projesi kapsaminda Pasakdy IBAAT’de insa
edilen pilot 6lgekli yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesinin genel goriiniimii asagidaki
sekilde verilmistir (Sekil 2.2). Pilot tesis, toprak tistiine kurulmus karbon ¢elikten yapilan
bir dizi seri bagli 6n ¢oktiirme (OCT), karistirma, temas (T), stabilizasyon ve son ¢oktiirme
(SCT) tanklarindan miitesekkildir (Sekil 2.5). Pilot tesise ait tank hacimleri agagidaki

tabloda verilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Pilot tesisin tank hacimleri

YAPI HACIM (1)
On ¢oktiirme 1315
Karistirma 398
Temas 628
Stabilizasyon 805
Son ¢oktiirme 1123

Sekil 2.2. Pilot tesise ait genel goriintii
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Pilot tesise ait akis diyagramlari asagidaki sekillerde sunulmustur (Sekil 2.3 ve Sekil
2.4). Sekil 2.3’teki akis diyagraminda giris atiksu dogrudan 6n ¢oktiirme tankina alinmas,
ardindan igerisinde bulunan AKM’lerin ¢okeltildigi atiksu temas tankina yonlendirilmistir.
Atiksu burada stabilizasyon tankindan gelen stabilize ¢amur ile karistirilmistir. Sonrasinda
son ¢oktiirme tankina iletilen atiksu ve camur karisimi burada bekletilerek durultma
islemine tabi tutulmustur. Durulasarak aktif camurdan ayrilan aritilmis atiksular savak
yapisindan gecerek Pasakdy IBAAT’nin parshall kanalina desarj edilmis, ¢okelen aktif
camurlar ise stabilizasyon tankina geri devredilmistir. Bu sekildeki akista isletilen
periyotlarda atik aktif camur stabilizasyon tankindan, birincil atik ¢gamur da 6n ¢oktiirme

tankindan ayr1 sekilde atilmistir.

Pilot tesisin Sekil 2.4’teki akis diyagraminda oldugu gibi isletildigi periyotlarda ise
giris atiksu karistirma tankina alinmis ve burada stabilizasyon tankindan gelen aktif
camurla karistirilmistir. Karistirma tankina yonlendirilen aktif ¢amur miktari, her bir
periyotta atilmasi gereken atik camur miktar1 kadar olacak sekilde ayarlanmigstir. Bu sekilde
isletilen donemlerde aktif camurla karistirilmis atiksu, sonrasinda on ¢oktiirme tankina
yonlendirilmistir. Ardindan ¢okelmis atiksu aynmi sekilde temas tankinda stabilizasyon
camuruyla karsilastirilmis, ardindan son c¢oktliirme tankina ve oradan da savaklanan
aritilmis atiksular parshall kanalina desarj edilmistir. Son ¢oktiirme tankinda ¢okelen
camurlar tekrar stabilizasyon tankina geri devredilmistir. Bu sekilde isletilen periyotlarda
atilmasi1 gereken ¢amur miktariin tamami 6n ¢oktiirme tankina gonderildigi i¢in, birincil
camur ve atik aktif camur karisik bir sekilde 6n ¢oktiirme tankindan atilmistir. Kimyasal
ilavesinin yapildig1 son periyotta ise karigtirma tankina aktif ¢gamur geri devri durdurularak,

bunun yerine, hazirlanan stok kimyasal ¢ozeltisi peristaltik pompa ile dozlanmistir.
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Sekil 2.3. Periyot 1-4, 6 icin gecerli olan yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesine ait akis diyagrami
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Sekil 2.4. Periyot 5, 7-12 i¢in kullanilan modifiye edilmis YHTS prosesine ve kimyasal ilaveli isletime ait akis diyagrami
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K aristirma Tank|

Sekil 2.5. Isletmeye alinmadan onceki pilot tesis gorselleri a) On ¢oktiirme=Stabilizasyon tank,
b) Stabilizasyon—Karistirma—Temas tanklari, c) On ¢oktiirme—Temas tanki boru hatti,
d) Karigtirma—Temas—Son ¢oktiirme tanki

Asagidaki sekilde pilot tesiste kullanilan tanklarin i¢ donanimin isletmeye
alinmadan onceki gorselleri verilmistir (Sekil 2.6). Sekilde karistirma tankinin i¢ yapisi,
giris-cikis noktalar1 ve karistirict pervanesi goriilmektedir. Ayni sekilde stabilizasyon
tankinin karigtirict pervanesi ve havalandirmada kullanilan difiizorleri paylagilmistir.
Temas tankinin i¢ yapis1 da stabilizasyon tankina ¢ok benzerdir. Sekilde on ¢oktiirme
tankinin savak yapisi ve iist kisminda biriken pisliklerin alinmasi i¢in tasarlanan huni

diizenegi ile son ¢oktiirme tankinin giris ve savak yapilar1 goriilmektedir (Sekil 2.6).
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(b)

(©)

Sekil 2.6. Tanklarin isletmeye alinmadan onceki i¢ gorselleri a) Karistirma tanki, b) Stabilizasyon tanku,
¢) On ¢oktiirme tanki, d) Son ¢oktiirme tanki

Pilot tesisin kurulumunun takip edilmesi ve gerekli yonlendirmelerin yapilabilmesi
icin zaman zaman tesise ziyaretler diizenlenmistir. Asagidaki sekilde pilot tesisin
kurulumunun takip edilip incelenmesi i¢in tesise gidilen bir giinde yapilan calismalara ait
gorsel verilmistir (Sekil 2.7). Ayrica pilot tesisin agilanmasi ve isletmeye alinmasi islemi
icin tez izleme komitesi iiyesi ve tez caligmasinin danigsmanlart olan Prof. Dr. Erkan
Sahinkaya, Prof. Dr. Neslithan Semerci ve Prof. Dr. Barig Calli ile tesise diizenlenen
ziyarette ¢ekilen bir hatira fotografi asagidaki sekilde paylasilmistir (Sekil 2.8). Pilot tesise

ait diger detay gorseller Sekil 2.9°de verilmistir.
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Sekil 2.8. Pilot tesisin asilanarak igletmeye alindigi giine ait hatira fotografi
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Sekil 2.9. Pilot tesis kurulum gorselleri a) On ¢oktiirme tanki, b) Tanklar arasi iletim hatlari,
¢) Son ¢éktiirme tanki, d) Elektrik—Otomasyon Paneli

Temas ve stabilizasyon tanklar1 2 adet bagimsiz santrifiij tipi blower (Proair
A3TDX 226 (17 m*/saat; 0,75 kW), SISDOZ, Tiirkiye) ile havalandirilmistir (Sekil 2.10).
Stabilizasyon, temas ve karistirma tanklar1 ayr1 ayr1 3 adet mekanik karistirict (IMK 55 (80
rpm; 0,37 kW), IMAK, Tiirkiye) ile karistirllmistir (Sekil 2.10). Camur geri devri ve fazla
camur atma maksatli 2 adet mono pompa (BN (1 m?/saat; 0,55 kW), SEEPEX, Almanya)
ve On ¢oktliirme camurunu atabilmek i¢in de 1 adet oransal vana (A100COMS50, PROVAL,
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Italya) kullamlmstir (Sekil 2.10). Pasakdy IBAAT kum tutucu havuzu ¢ikisindan pilot
tesise atiksu girisi icin 1 adet dalgic pompa (DOMO15 (0,75 kW), LOWARA, Italya)

kullanilmistir (Sekil 2.10).

(®)

Sekil 2.10. Pilot tesisteki ekipmanlarin gérselleri a) Blower, b) Mekanik karistirici, c) Mono pompa,
d) Oransal vana, e) Dalgi¢ pompa

Tesisin uzaktan kontrol edilebilmesi ve izlenebilmesi i¢in otomasyon sistemi
entegre edilmis ve kamera sistemi kurulmustur. Boylelikle pilot tesiste meydana
gelebilecek teknik bir sorunun erkenden tespit edilip miidahale etme imkaninin olmasi
saglanmigtir. Bu sayede tesisin operasyon siiresince minimum problem ile isletilmesi
amaclanmistir. Otomasyon programina ait bir gorsel Sekil 2.11°de verilmistir. Pompalarin,

blowerlarin ve mikserlerin ¢caligsma siireleri, oransal vanalarin agiklik yiizdeleri ve elektrikli

44



aksamlarin ¢aligma durumlar1 bu otomasyon programi iizerinden ayarlanmistir. Yine ayni
sekilde havalandirma tanklarinin oksijen konsantrasyonlari da bu program iizerinden
girilen degerleri saglayacak sekilde blowerlarin ¢alisip durmasi ile ayarlanmistir. Uzaktan

izleme kamera programina ait gorseller ise Sekil 2.12°da sunulmustur.
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Sekil 2.11. Pilot tesis otomasyon programi ekrani

Sekil 2.12. Pilot tesisin uzaktan izleme kamera gorselleri

Pilot tesisin ekipman ve yazilim kontrollerinin yapilmasi amaciyla tanklar musluk
suyuyla doldurularak test edilmis olup herhangi bir teknik ve fiziksel sorun olmadigindan

emin olunmasinin akabinde tesis isletime alimmistir. Stabilizasyon tankinin igerisinde
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halihazirda mevcut bulunan su, Pasakdy IBAAT’deki ikinci kademe havalandirma
tankindan alian 30 litrelik aktif camur ile asilanarak tesis isletimine baglanmistir (Sekil
2.13). Pilot tesise giris atiksuyu Pasakdy IBAAT nin ikinci kademe kum tutucu ¢ikis
noktasindan dalgi¢ pompa ile alinmistir. Kum tutucu yapisina ait gorseller asagidaki sekilde
verilmigstir (Sekil 2.14). Tesise alinan atiksuyun debisi atiksu alim noktasindaki dalgic
pompadan sonraki 2 adet vana ile fazla debiyi geri verme yontemiyle ayarlanmistir (Sekil

2.15).

Sekil 2.14. Pasakéy IBAAT kum tutucu iinitesine ait gorseller
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Ilk iki haftalik siirecte tesisin otomasyon, pompa, debimetre ve vanalarinin sorunsuz
calisip caligmadigir hakkinda denemeler ve kontroller gerceklestirilmistir. Start-up adini
verdigimiz bu donemde debimetre hattinin capinin kiigiik olmasi sebebiyle debimetrenin
giris atiksuyla gelen biiylik boyutlu pisliklerle tikandigi ve su gecisine izin vermedigi
goriildiigiinden debimetre hatt1 by-pass edilip, atiksu 6nceden insa edilmis olan by-pass
hatt1 lizerinden tesise alinmaya baslanmistir (Sekil 2.15). Debimetre by-pass edildiginden
dolay1 tesise alinacak atiksuyun debisi, son ¢oktiirme tanki ¢ikis suyunun olgiilii bir kaba

stire tutularak doldurulmasiyla ve dalgic pompanin ¢ekis yaptig1 alanda bulunan by-pass

vanalarmin agikliklariin ayarlanmasiyla kontrol edilmeye baslanmistir.
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Sekil 2.15. a) Pilot tesis giris atiksu ilk alim noktasi, b) Girig debimetre ve by-pass hatti

Debimetre hattinin by-pass edilmesi, su iletim hatlarinda olusan tikanikliklarin

¢Oziimiinde yeterli olamamis ve tesise gerekli debide atiksu alinamadigi goriilmiistiir.

Nihayetinde pilot tesise atiksu alman dalgig pompanin bulundugu Pasakoy IBAAT kum

tutucu c¢ikis bolgesinde atiklarin birikerek zaman zaman tikanmikliga yol actigr fark
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edilmistir (Sekil 2.15). Pompanin daha iyi ¢alismasini saglamak i¢cin emme hattinin yeri
degistirilerek akisin daha hizli oldugu bir noktaya tasinmistir. Bu da yeterli gelmeyip elekli
bir su alma haznesi insa edilip dalgic pompa bu haznenin igerisine yerlestirilmistir (Sekil

2.16).

: A )
Sekil 2.16. Elekli su alma haznesi

Elek yapist pompanmn agirligiyla su yilizeyinde kalmayip suya batmakta ve
tikanmaya sebep olan atiklarin da yiizer vaziyette olmasindan dolayi atiklarin elek yapisinin
igerisine girmesi engellenememistir. Elek yapisin1 asmak suretiyle su ylizeyinden yukariya
sabitlemek de kum tutucu su seviyesinin sabit olmamasindan kaynakli pompanin susuz
calisip arizalanmasini 6nlemek amaciyla tercih edilmemistir. Sonug olarak bos bidonlarin

baglanmasiyla elekli su alma yapisinin yiizdiiriilmesi yoluna gidilmis ve sorunlar biiyiik

oranda engellenmistir (Sekil 2.17).

S
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Sekil 2.17. Elekli su alma yapisi ve yiizdiiriilmesi
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On ¢oktiirme ¢amuru ilk haftadan itibaren haftada ii¢ kere tesise gidildiginde
bosaltilmaya baslanmistir. On ¢oktiirme camuru, desarj hatti geri devir hattina bagh
oldugundan (Sekil 2.18) ¢amur bosaltilacagi zaman geri devir pompasi ve son ¢oktiirme
tanki vanalar kapatilarak ayni hat lizerinden 6n ¢oktiirme ¢amuru cazibeyle bosaltilmistir.
Camurun bittigi goriildiigiinde atim durdurularak sistemin rutin sekilde c¢alismasi
saglanmistir. Geri devir hatt1 pompasi, siirekli ¢alismamasi i¢in otomasyon tlizerinden 30

dakika c¢alisip 10 dakika dinlenecek sekilde ayarlanmistir.

Sekil 2.18. On ¢oktiirme ¢camuru desarj hattimin da bagh oldugu geri devir hatti

Stabilizasyon ve temas tanklarinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunu kontrol
etmek i¢in her bir tanka entegre edilmis otomasyon kontrollii sensorler kullanilarak iki ayr1
blower ile havalandirma saglanmistir (Sekil 2.19). Tanklardaki oksijen konsantrasyonlari
1 ile 3 mg/l arasinda tutulmustur. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu 1 mg/I’ye diistiiglinde
blowerlar ¢aligmaya baslayip, 3 mg/l degerine ¢iktiginda duracak sekilde ayarlanmistir. Bu
sayede havalandirma maliyeti minimum seviyede tutulabilmistir. Stabilizasyon ve temas
tanklar stirekli bir sekilde mikserler yardimiyla karigtirilmis olup, gelen atiksuyla tam bir

temas saglanmasi amac¢lanmistir.
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(b)

Sekil 2.19. a) Otomasyon kontrollii oksijen sensorleri, b) Coziinmiis oksijen probu

Tesisin devreye alinmasi doneminde aktif biyokiitlenin ortama uyum saglamasi ve
gelismesi i¢in ilk iki hafta camur desarj1 yapilmamistir. Tesisin isletmeye alinmasini takip
eden ikinci haftadan itibaren (12. giin) stabilizasyon tankindaki Ugucu Askida Kat1 Madde
(UAKM) konsantrasyonu hizla artarak 7.000 mg/l seviyesini astiginda SRT 2 giin olacak
sekilde ¢amur desarjina baslanmistir. Asilanip isletmeye alinan pilot tesisin aktif ¢amur
gelistikten sonraki gorselleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.20). SRT 2’°de tesisin ilk
isletim giinlerinde asagida bahsedilecek olan otomatik ¢amur desarj hatti heniiz
kurulmadigindan yeni desarj hatti kurulana kadar soyle bir ¢oziim diisiiniilmiistiir: Iki
giinlik camur yas1 i¢in sistemden atilmasi gereken giinliik fazla camur miktar1 400 litre
olarak hesaplanmustir. ilk periyotta stabilizasyon tankindan gelen camur 6n ¢dktiirme
tankina verilmedigi i¢in bu donemde bypass edilen ve hacmi 400 1 olan karistirma tank:
kullanilmistir. Stabilizasyon tanki ile karigtirma tanki arasinda ¢amur gecisini saglayan
elektrikli vana karistirma tankina ¢amur dolana kadar otomasyon panosu tlizerinden agilmis
ve temas tankinin 400 1 camur ile dolmas1 sonrasinda yine otomasyon panosu iizerinden

kapatilmigtir (Sekil 2.21). Stabilizasyon tankindan karigtirma tankina gegis hattindaki
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oransal vana otomasyon sistemiyle kontrol edilebildiginden ve 1,5 saatte doldugundan her
giin 1,5 saat boyunca karistirma tanki baglanti vanasi agilmistir. Bu siirecte karistirma
tankinin desarj vanasi agik tutulmustur. Boylece sistemin SRT degeri, asagida bahsedilecek

olan otomatik ¢camur atma sistemi kurulana kadar hassas bir sekilde ayarlanabilmistir.

Sekil 2.20. Isletmeye alindiktan sonra pilot tesis gorselleri a) Stabilizasyon tanki, b) Temas tanki, ¢) On
¢Oktiirme tanki, d) Son ¢oktiirme tanki

Tesis tasarlanirken ¢amur geri devri, 6n ¢oktiirme camuru ve SRT kontrolii i¢in
atilacak ¢amurun kontrolii ayn1 pompa iizerinden farkli oransal vanalarin koordineli bir
sekilde calistirilmasiyla yapilmasi planlanmistir. Ancak tesisin kurulum maliyetinin tahmin
edilenden ¢ok daha fazla olmasi, doviz kurlariin asir1 ylikselmesi ve proje biit¢esinin
yetismemesi nedeniyle temin edilmesi gereken elektrikli oransal vana sayisinda tasarrufa

gidilmesi gerekmistir. Bu sebeple pompaya bagli camur hatlarinda manuel kontrollii
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vanalar kullanildigindan aktif ¢gamur desarjinin tesise gidildiginde manuel olarak yapilmasi
gerekmistir. Tesise 0zellikle hafta sonlar1 olmak iizere her giin gidilemediginden ve ¢amur
yast da c¢ok diisiik oldugundan haliyle tesise gidilmeyen giinler i¢in de atilacak camur
miktar1 hesaba katildiginda tank hacminden daha fazla camur atilmasi gerektigi
goriilmiistiir. Bu durumun tesisin stabilitesini bozacagi acik¢a belli oldugundan sadece
camur desarj1 i¢in kullanilmak iizere ayr1 bir hat ve otomasyon kontrollii bir pompa ilave
edilmistir. Revize islemi yapilmadan 6nceki ¢amur iletim hatlarinin goriinimii asagidaki

sekilde verilmistir (Sekil 2.22).

Sekil 2.21. a) Tanklar arast oransal vana kontrollii iletim hatlar: arkadan gériiniimii (iistteki hat
stabilizasyon-karistirma tanki arasi, alttaki hat stabilizasyon-temas tanki arast), b) Tanklar arast iletim
hatlart distten goriintimii

Sekil 2.22. Geri devir ve desarj hatlarimin ilk durumu
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Isletmenin 40. giiniinden itibaren de camur desarj pompasi kullanilarak giinliik
olarak atilmasi gereken ¢camur miktar1 her giin 7 esit zaman diliminde atilacak sekilde
ayarlanmistir. Bunun i¢in, pompanin dakikada attigi camur miktar1 dereceli bir kapla
Olctilerek hesaplanmis ve SRT 2 giin i¢in her giin 7 esit parcada 3 dakika ¢alismasi gerektigi
bulunmustur. Boylece sistem istenilen SRT degerinde sorunsuz bir sekilde siirekli isletime
alinabilmistir. Sonradan eklenen fazla camur desarj hatti ve pompas1 asagidaki sekilde

verilmistir (Sekil 2.23).

’é;wm ‘k B¥gc .
Sekil 2.23. Camur desarj hatti

Ozellikle yaz aylarinda olmak iizere 6n ¢oktiirme tankindan 2-3 giin ¢amur
atilamadig1 zamanlarda anoksik faza gegmesi sebebiyle biriken camurlarin hidroliz olmasi
ve kabarmasi nedeniyle 6n ¢oktiirme tanki ¢ikisinin KOI konsantrasyonlar1 artmis ve bu

durum tesis stabilitesini etkiler hale gelmistir. Bu sebeple 6n ¢oktiirme ¢camurunun tesise
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gidilmeden de atilabilmesi gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Dolayisiyla isletmenin 304’iincii
giinlinde 6n ¢oktiirme ¢amurunun da otomatik bir sekilde bosaltilabilmesi i¢in 6n ¢oktiirme
camuru desarj hatt1, tesisin ¢amur geri devir hattindan ayrilarak otomasyon kontrollii bir
oransal vana ilave edilerek kontrol edilmeye baslanmistir. Revize edilmis 6n ¢oktiirme

camuru desarj hattinin gorseli asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.24).

Pilot tesiste aritima tabi tutulan atiksular prosesten gecip son ¢oktiirme tankindan
savaklanarak Pasakdoy IBAAT parshall kanalma desarj edilerek sistemden
uzaklagtirllmigtir. Pilot tesis parshall kanalinin hemen yanina insa edilmis olup parshall

kanalina ait bir gorsel asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.25).

Sekil 2.24. On ¢éktiirme camurunun otomasyon kontrollii desarj hatti
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Sekil 2.25. Pilot tesiste aritilmis sularin desarj edildigi parshall kanali
2.3. PILOT TESISIN CALISMA KOSULLARI
2.3.1. Yiiksek Hizli Temas Stabilizasyon Prosesinin Calisma Kosullar:

Pilot tesis calisma boyunca, 12°nci ve 13’iincii periyotlar (0,5 m>/saat) harig, 1
m?>/saat atiksu debisi ile beslenmistir. Tesisin hidrolik bekletme siireleri (HRT), hedeflenen
ve gerceklesen kati bekletme siireleri (SRT), giris atiksu debisi ve temas tankinin
havalandirma durumu gibi bilgiler asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2.2). Tesisten atilan
fazla gamur disinda bir de ¢ikista bir miktar cokelemeyen AKM desarj1 oldugu i¢in ¢ikistan
kacan biyokiitle de c¢amur yasi hesabina dahil edilmis ve gercek SRT degerleri
bulunmustur. Biyolojik camurda bulunan EPS’in biyolojik bir koagiilant olarak
kullanilmast durumunda 6n ¢oktiirme verimlerindeki iyilesmenin arastirildig1 periyotlarda
stabilizasyon tankindan OCT’ye geri devir islemi yapilmis olup, karistirma tanki da giris

atiksuyu ile stabilizasyon ¢amurunun karistirilmasi amaciyla kullanilmistir.
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Tablo 2.2. Pilot tesisin ¢alisma kosullarina ait bilgiler

Hidrolik Bekletme Siiresi, dakika

Hedef Ham
Perivot Sle{'l? Gergeklesen atiksu Temas Tanki On Son
Y . SRT, giin Debisi, Havalandirmasi Karistirma e Temas Stabilizasyon R
giin 3 Coktiirme Coktiirme
m’/saat Tanki Tanki Tanki
Tanki Tanki
1 2 1,96+0,41 1 var - 79 23 72 41
2 1 0,94+0,32 1 var - 79 23 72 42
3 0,75 0,88+0,1 1 var - 79 23 72 42
4 0,75 0,63+0,15 1 yok - 79 23 72 42
5 0,75 0,78+0,55 1 yok 23 76 23 72 42
6 2 2,1£1,08 1 var - 79 23 72 41
7 2 2,334+0,95 1 var 24 78 23 72 41
8 2 2,22+1,53 1 yok 24 78 23 72 41
9 0,5 0,54+0,14 1 yok 22 74 24 72 43
10 0,5 0,54+0,15 1 var 22 74 24 72 43
11 2 1,68+0,46 1 var 24 78 23 72 41
12 2 2,74+1,77 0,5 var 46 153 47 143 84
13 2 2,15+0,39 0,5 var 48 158 47 143 84

*1-4 ve 6’nc1 periyotlarda 6n ¢oktlirme tankina aktif camur geri devri yapilmadigindan karistirma tanki kullanilmamustir.
**13’{incii periyotta 6n ¢oktiirme tankina kimyasal dozlandig1 i¢in karistirma tanki kullanilmustir.

Pilot tesis aktif camur ile asilandiktan sonra start-up olarak adlandirilan donemde
12 giin boyunca ¢amurun gelisebilmesi i¢cin camur atilmadan isletilmis olup ¢amurun
gelisimi ve tesisin stabil bir sekilde isletilebilirligi takip edilmistir. Start-up déneminde
aktif ¢amur geliserek stabilizasyon tankinda 7.000 mg/I’nin iizerinde UAKM degeri
goriildiiglinde camur atimina baslanmis ve SRT 2 giin olacak sekilde 6n ¢oktiirme tankina
camur desarji olmadan temas tanki havalandirilarak 1’inci periyodun isletimine

baslanmistir. Periyot-1’de (12-60 giin) pilot tesis 48 giin boyunca isletilmistir.

Birinci periyotta tesise 1 m*/saatlik debiyle gelen atiksu 6n ¢oktiirme tankina giris
yapmakla birlikte burada 79 dakikalik bir bekletme siiresinden sonra temas tankina
yonlendirilmistir (Tablo 2.2). Son ¢oktiirme tankinin camur geri devri stabilizasyon tankina
yapilmustir. Geri devir camuru anlik pompaj debisi 0,9 m?/saat oldugundan ve geri devir
pompasi 30 dakika calistiktan sonra 10 dakika dinlendiginden toplam ortalama geri devir
debisi 0,9x30/40 = 0,675 m?/saat olmustur. Haliyle stabilizasyon tankina net giris debisi
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0,675 m?/saat olarak hesaplanmistir. Stabilizasyon tanki hacmi 0,8 m® oldugundan
stabilizasyon tankinda bekletme siiresi 72 dakikadir. Stabilizasyon tankindan SRT 2 giin
olacak sekilde her giin Qw=0,017 m?/saat (0,4 m>/giin) debide camur atilmistir. Atilan
primer ¢camur debisi (0,0179 m?/saat) de dikkate alindiginda temas tankina stabilizasyon
tankindan gelen aktif ¢amur ve 6n ¢oktiirmeden gelen atiksu giris debisi toplamda 1,64
m?>/saat olmustur. Temas tankinin hacmi 0,628 m> oldugundan haliyle temas tankindaki
bekletme siiresi 23 dakika olmustur. Temas tankindan son ¢oktiirme tankina gecis haricinde
herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktlirme tankinin giris debisi temas tankinin giris ve
cikis debileri ile ayn1 olmaktadir (1,64 m®/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi ise
primer ¢camur ve atilan fazla camur debileri hesaba katildiginda 0,97 m?/saat olmustur. Bu
durumda son c¢oktiirme tankinda bekleme siiresi yaklasik 41 dakikadir. Pilot tesiste

kullanilan yapilarin hacimleri Tablo 2.1°de, tesisin akim semasi ise Sekil 2.3 te verilmistir.

Ardindan 2 ve 3’lincli periyotlarda SRT degerleri sirasiyla 1 ve 0,75 giine
diistiriilmiis olup diger isletim kosullar1 ayni tutulmustur. Periyot-2’de (60-148 giin) pilot
tesis 88 giin boyunca isletilmis olup stabilizasyon tankindan SRT 1 giin olacak sekilde her
giin Qw=0,034 m*/saat (0,8 m>/giin) debide camur atilmistir. Atilan primer ¢amur debisi
(0,0269 m*/saat) de dikkate alindiginda temas tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif
camur ve &n ¢oktiirmeden gelen giris debisi toplamda 1,615 m?/saat olmustur. Temas
tankinm hacmi 0,628 m® oldugundan haliyle temas tankindaki bekletme siiresi 23 dakika
olmustur. Temas tankindan son ¢oktlirme tankina gecis haricinde herhangi bir ¢ikis
olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi temas tankinin giris ve ¢ikis debileri ile
aym olmaktadir (1,615 m>/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi ise primer camur ve
atilan fazla camur debileri hesaba katildiginda 0,94 m*/saat olmaktadir. Bu durumda son
coktlirme tankinda bekleme siiresi yaklagik 42 dakikadir. Diger debiler ve bekletme siireleri

onceki periyotla aynidir (Tablo 2.2).
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Periyot-3’te (148-183 giin) pilot tesis 35 giin boyunca isletilmis ve stabilizasyon
tankindan SRT 0,75 giin olacak sekilde her giin Qw=0,045 m?/saat (1,07 m>/giin) debide
camur atilmistir. Atilan primer ¢amur debisi (0,0269 m?/saat) de dikkate alindiginda temas
tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif ¢amur ve 6n ¢oktiirmeden gelen giris debisi
toplamda 1,603 m?/saat olmustur. Temas tankim hacmi 0,628 m?® oldugundan haliyle
temas tankindaki bekletme siiresi 23 dakika olmustur. Temas tankindan son ¢oktiirme
tankina gegis haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi
temas tankinin giris ve ¢ikis debileri ile ayn1 olmaktadir (1,603 m?/saat). Son ¢oktiirme
tankinin ¢ikis debisi ise primer ¢camur ve atilan fazla camur debileri hesaba katildiginda
0,93 m>/saat olmaktadir. Bu durumda son ¢dktiirme tankinda bekleme siiresi yaklagik 42

dakikadir. Diger debiler ve bekletme siireleri 6nceki periyotla aynidir.

Pilot tesis 4’iincii periyotta (183-214 giin) da SRT degeri (0,75 giin) degistirilmeden temas
tankindaki havalandirma kapatilarak 31 giin boyunca isletilmistir (Tablo 2.2). Diger debiler
ve bekletme siireleri dnceki periyotla aynidir. Temas tanki havalandirilmadan isletilen

donemler, tablo ve sekillerde T(h/s1z) olarak ifade edilmistir.

Ilk doért periyotta farkli SRT’ler test edildikten sonra 5’inci periyotta tez
calismasinda esas yogunlasilmak istenen konu olan 6n ¢oktiirme iinitesine EPS igeren aktif
camur geri devrinin etkisinin arastirilmasi i¢in 6n ¢oktiirme tankina iletilmek {izere atiksu
ile karigiminin saglandigi karistirma tankina stabilizasyon tanki atik camuru gonderilmistir.
Bu isletim sekli tez calismas1 boyunca modifiye sistem olarak anilacaktir ve akim semasi
Sekil 2.4’te verilmistir. Bu kapsamda pilot tesis 5’inci periyotta (214-422 giin) 208 giin
boyunca, P-4’te oldugu gibi diger sartlar ayn1 kalarak yani temas tanki havalandirilmadan
ve SRT degeri 0,75 giin olacak sekilde 1 m¥/saatlik atiksu debisiyle isletilmistir. Modifiye
isletim sisteminde tesiste onceki periyotlarda kullanilmamis olan karistirma tanki devreye
alinmistir. Bdylece tesise gelen atiksu dncelikle karistirma tankinda stabilizasyon tanki
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camuruyla karigtirllmis ve 6n ¢oktiirme tankina yonlendirilmistir. Karistirma tankina
yonlendirilecek aktif camur miktar1 stabilizasyon tankindan atilacak olan fazla ¢amur
miktar1 olarak secilmis olup, bu camur miktar1 atilacagi yerde karistirma tankina
yonlendirilmis ve buradan da 6n ¢oktiirme tankinda tamamen ¢oktiigii kabul edilmistir.
Stabilizasyon tankindan SRT 0,75 giin olacak sekilde her giin Qw=0,045 m?/saat (1,07
m?>/giin) atilmas1 gereken ¢camur karistirma tankina aktarilmistir (¢camur geri devir orani:
%6,6). 1 m¥/saatlik atiksu ile birlikte karistirma tanki giris debisi 1,045 m?/saat olmustur.
Karistirma tanki hacmi 0,398 m® oldugundan burada bekleme siiresi 23 dakikadir.
Karistirma tankindan atiksu 6n ¢oktiirme tankina giris yapmakla birlikte burada 76
dakikalik bir bekletme siiresinden sonra temas tankina gecmistir. Son ¢oktiirme tankinin
camur geri devri ayni sekilde stabilizasyon tankina yapilmistir. Geri devir ¢amuru anlik
pompaj debisi 0,9 m*/saat oldugundan ve geri devir pompasi 30 dakika calistiktan sonra 10
dakika dinlendiginden toplam ortalama geri devir debisi 0,9x30/40 = 0,675 m®/saat
olmustur. Haliyle stabilizasyon tankina giris debisi 0,675 m>/saattir. Stabilizasyon tanki
hacmi 0,8 m? oldugundan stabilizasyon tankinda bekletme siiresi 72 dakikadir (Tablo 2.2).
Stabilizasyon tankindan SRT 0,75 giin olacak sekilde her giin Qw=0,045 m?®/saat (1,07
m?/giin) camur atilmistir. Atilan primer ¢amur debisi (0,0269 m?®/saat) de dikkate
alindiginda temas tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif camur ve 6n ¢oktiirmeden
gelen giris debisi toplamda 1,603 m¥/saat olmustur. Temas tankinin hacmi 0,628 m?’
oldugundan haliyle temas tankindaki bekletme siiresi 23 dakika olmustur. Temas tankindan
son ¢oktiirme tankina gegis haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme
tankinin giris debisi temas tankinin giris ve cikis debileri ile ayni olmaktadir (1,603
m?/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi ise primer camur ve atilan fazla gamur debileri
hesaba katildiginda 0,97 m?/saat olmustur. Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme

stiresi yaklasik 42 dakikadir.
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Besinci periyottan sonra SRT’nin 0,5 giine disiiriilmesi amacglanmistt ancak
isletimin kis donemine denk gelmesi ve pilot tesisin diisilk camur yasinda isletilmesinden
kaynakli olarak c¢amur yikanmasi problemleriyle karsilasildigindan SRT daha da
diisiiriilmek istenmemis ve aktif camur geri devirli periyodun SRT 2 giinde test edilmesi
kararlastirilmistir. Bu sebeple SRT 2 giinde aktif camur geri devrinin test edilmesinden
once aktif camur geri devri yapilmadan 1’inci periyodun kis sartlarindaki tekrari
niteliginde, pilot tesis 6’nc1 periyotta (422-533 giin) 111 giin boyunca SRT 2 giinde 6n
coktiirme tankina aktif camur geri devri olmadan ve temas tanki havalandirilarak
isletilmistir (Tablo 2.2). Burada amag¢ kis sartlarinda diisiik SRT’de tesisi isletirken
olumsuz hava kosullarinin etkisiyle ¢amur kayiplarinin 6niine gegmek ve SRT’yi kademeli
olarak diisiirme prensibinin tercih edilmis olmasidir. Bu periyotta tesise gelen atiksu 6n
coktiirme tankina giris yapmakla birlikte tiim sartlar 1’inci periyotta oldugu gibi

isletilmistir.

Pilot tesisin stabilitesi tekrar saglandiktan ve SRT 2 performansinin kis sartlarinda
da test edilmesinden sonra pilot tesis 7’nci periyotta (533-609 giin) 76 giin boyunca diger
sartlar ayn1 kalmak iizere 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri (modifiye sistem) ile
isletilmistir. Pilot tesis SRT 2 giin olacak sekilde 1 m?/saatlik atiksu debisiyle tekrar
modifiye sistemde isletilerek stabilizasyon tankindan SRT 2 giin olacak sekilde her giin
Qw=0,017 m>/saat (0,4 m?/giin) atilmas1 gereken ¢amur karistirma tankina aktarilmistir
(camur geri devir orani: %2,5). 1 m%/saatlik atiksu ile birlikte karistirma tanki giris debisi

1,017 m*/saat olmustur. Karistirma tanki hacmi 0,398 m?

oldugundan burada bekleme
stiresi 24 dakikadir. Karistirma tankindan atiksu 6n ¢oktliirme tankina giris yapmakla
birlikte burada 78 dakikalik bir bekletme siiresinden sonra temas tankina ge¢mistir. Son

coktlirme tankinin camur geri devri stabilizasyon tankina yapilmis olup geri devir gamuru

anlik pompaj debisi 0,9 m*/saat oldugundan ve geri devir pompas1 30 dakika ¢alistiktan
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sonra 10 dakika dinlendiginden toplam ortalama geri devir debisi 0,9x30/40 = 0,675
m?>/saat olmustur. Haliyle stabilizasyon tankina giris debisi 0,675 m>/saattir. Stabilizasyon
tank1 hacmi 0,8 m® oldugundan stabilizasyon tankinda bekletme siiresi 72 dakikadir.
Stabilizasyon tankindan SRT 2 giin olacak sekilde her giin Qw=0,017 m>/saat (0,4 m®/giin)
camur atilmistir. Atilan primer ¢amur debisi (0,0179 m?/saat) de dikkate alindiginda temas
tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif ¢amur ve 6n ¢oktiirmeden gelen giris debisi
toplamda 1,64 m>/saat olmustur. Temas tankinin hacmi 0,628 m? oldugundan haliyle temas
tankindaki bekletme siiresi 23 dakikadir. Temas tankindan son c¢oktiirme tankina gegis
haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi temas tankinin
giris ve ¢cikis debileri ile ayni olmaktadir (1,64 m?/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi
ise primer camur ve atilan fazla camur debileri hesaba katildiginda 0,98 m>/saat olmustur.

Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme siiresi yaklagik 41 dakikadir (Tablo 2.2).

Ardindan pilot tesis 8’inci periyotta (609-653 giin) 44 giin boyunca diger sartlar
ayn1 kalmak {lizere temas tankinin havalandirmasi kapatilarak isletilmistir. Bir sonraki
donem olan 9’uncu periyotta (653-673 giin) ise pilot tesis 20 giin boyunca isletilmis olup
diger sartlar ayn1 kalmak iizere SRT 0,5 giine diistliriilmiistiir. Stabilizasyon tankindan SRT
0,5 giin olacak sekilde her giin Qw=0,067 m*/saat 1,61 m>/giin) atilmas1 gereken gamur
karistirma tankia aktarilmistir (amur geri devir orant: %9,9). 1 m?/saatlik atiksu ile
birlikte karistirma tanki giris debisi 1,067 m®/saat olmustur. Karistirma tank1 hacmi 0,398
m? oldugundan burada bekleme siiresi 22 dakikadir (Tablo 2.2). Karistirma tankindan
atiksu on ¢oktiirme tankina giris yapmakla birlikte burada 74 dakikalik bir bekletme
siiresinden sonra temas tankina gecmistir. Stabilizasyon tankindan atilan 0,067 m?®/saat
camur ve atilan primer camur (0,0403 m?/saat) debileri de dikkate alindiginda temas

tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif camur ve 6n ¢oktiirmeden gelen giris debisi

toplamda 1,57 m>/saat olmustur. Temas tankinin hacmi 0,628 m? oldugundan haliyle temas
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tankindaki bekletme siiresi 24 dakikadir. Temas tankindan son ¢oktiirme tankina gecis
haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi temas tankinin
giris ve ¢ikis debileri ile ayn1 olmaktadir (1,57 m?/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi
ise primer camur ve atilan fazla ¢amur debileri hesaba katildiginda 0,96 m?/saat olmustur.

Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme siiresi yaklasik 43 dakikadir.

Sonrasinda yine diger kosullar ayni kalmak sartiyla pilot tesis 10’uncu periyotta
(673-709 giin) 36 giin boyunca temas tanki havalandirilarak isletilmistir. Pilot tesis 1
m?>/saatlik atiksu debisiyle farkli SRT’lerde, havalandirmali ve havalandirmasiz isletilen
temas tanki durumlarinda ve modifiye sistem olup olmama durumlarinda isletildikten sonra
SRT 2 giinde 0,5 m*/saatlik atiksu debisiyle isletilmesine karar verilmis olup bunun igin
oncelikle tesisin SRT sinin 0,5 glinden 2 giine ¢ikarilmasina ve yaklagik 1 aylik bir siireden

sonra atiksu debisinin diisiiriilmesine karar verilmistir.

Bu sebeple 11’inci periyotta (709-738 giin) SRT 2 giine ¢ikarilmis ve diger sartlar
sabit tutularak 1 m®/saatlik atiksu debisiyle tekrar modifiye sistemde temas tanki
havalandirilarak 29 giin boyunca isletilmistir. Stabilizasyon tankindan SRT 2 giin olacak
sekilde her giin Quw=0,017 m?/saat (0,4 m*/giin) debide atilmas1 gereken ¢amur karistirma
tankma aktarilmistir (¢amur geri devir orant: %2,5). 1 m?®/saatlik atiksu ile birlikte
karistirma tanki giris debisi 1,017 m®/saat olmustur. Karistirma tanki hacmi 0,398 m?
oldugundan burada bekleme siiresi 24 dakikadir (Tablo 2.2). Karistirma tankindan atiksu
on ¢oktiirme tankina giris yapmakla birlikte burada 78 dakikalik bir bekletme siiresinden
sonra temas tankina ge¢mistir. Son ¢oktiirme tankinin ¢amur geri devri stabilizasyon
tankina yapilmistir. Geri devir ¢amuru anlik pompaj debisi 0,9 m?/saat oldugundan ve geri
devir pompasi 30 dakika calistiktan sonra 10 dakika dinlendiginden toplam ortalama geri
devir debisi 0,9x30/40 = 0,675 m?/saat olmustur. Haliyle stabilizasyon tankina giris debisi
0,675 m?>/saattir. Stabilizasyon tanki hacmi 0,8 m® oldugundan stabilizasyon tankinda
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bekletme siiresi 72 dakikadir. Stabilizasyon tankindan SRT 2 giin olacak sekilde her giin
Qw=0,017 m?/saat (0,4 m?/giin) camur atilmistir. Atilan primer ¢amur debisi (0,0179
m?>/saat) de dikkate alindiginda temas tankina stabilizasyon tankindan gelen aktif camur ve
on ¢oktiirmeden gelen giris debisi toplamda 1,64 m>/saat olmustur. Temas tankinin hacmi
0,628 m® oldugundan haliyle temas tankindaki bekletme siiresi 23 dakika olmustur. Temas
tankindan son ¢oktiirme tankina gegis haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son
coktiirme tankinin giris debisi temas tankinin girig ve ¢ikis debileri ile ayn1 olmustur (1,64
m?>/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis debisi ise primer camur ve atilan fazla camur debileri
hesaba katildiginda 0,98 m?/saattir. Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme siiresi

yaklagik 41 dakikadir (Tablo 2.2).

Pilot tesis 1 m¥/saatlik atiksu debisiyle SRT 2 giinde isletildikten sonra 12’nci
periyotta (738-793 giin) atiksu debisi 0,5 m?®/saate diisiiriilmiis ve diger sartlar sabit
tutularak tekrar modifiye sistemde 55 giin boyunca isletilmistir. Stabilizasyon tankindan
SRT 2 giin olacak sekilde her giin Qw=0,017 m?®/saat (0,4 m?/giin) debide atilmas1 gereken
camur karistirma tankina aktarilmistir (camur geri devir orani: %5). Debisi 0,5 m?/saatlik
atiksu ile birlikte karistirma tanki girig debisi 0,517 m?®/saat olmustur. Karistirma tanki
hacmi 0,398 m? oldugundan burada bekleme siiresi 46 dakikadir. Karistirma tankindan
atiksu on ¢oktiirme tankina giris yapmakla birlikte burada 153 dakikalik bir bekletme
siiresinden sonra temas tankina gecmistir. Son ¢Oktliirme tankinin ¢amur geri devri
stabilizasyon tankina yapilmis olup, geri devir ¢amuru anlik pompaj debisi 0,45 m?/saat
oldugundan ve geri devir pompast 30 dakika ¢alistiktan sonra 10 dakika dinlendiginden
toplam ortalama geri devir debisi 0,45x30/40 = 0,338 m?/saat olmustur. Haliyle
stabilizasyon tankima giris debisi 0,338 m?/saattir. Stabilizasyon tanki hacmi 0,8 m?’
oldugundan stabilizasyon tankinda bekletme siiresi 143 dakikadir. Stabilizasyon tankindan

SRT 2 giin olacak sekilde her giin Qw=0,017 m?/saat (0,4 m>/giin) ¢amur atilmakla birlikte
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atilan primer ¢amur debisi (0,0179 m?/saat) de dikkate alindifinda temas tankina
stabilizasyon tankindan gelen aktif camur ve 6n ¢oktiirmeden gelen giris debisi toplamda
0,803 m?/saat olmustur. Temas tankim hacmi 0,628 m® oldugundan haliyle temas
tankindaki bekletme siiresi 47 dakikadir. Temas tankindan son ¢oktiirme tankina gecis
haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi temas tankinin
giris ve cikis debileri ile aym olmaktadir (0,803 m?/saat). Son ¢dktiirme tankinin ¢ikis
debisi ise primer camur ve atilan fazla camur debileri hesaba katildiginda 0,47 m?>/saattir.

Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme siiresi yaklasik 84 dakikadir (Tablo 2.2).

2.3.2. Kimyasal ilaveli On Coktiirme Prosesinin Entegre Edildigi Yiiksek Hizh Temas

Stabilizasyon Prosesinin Calisma Kosullar:

Kimyasal ilavesinin ayni igletme sartlarinda 6n c¢oktiireme ve genel proses
performansina etkisini géormek ve karsilastirma yapabilmek amaciyla ayri bir set deney
tasarlanmistir. Bu calismada ilk olarak bir dizi Jar Testleri ile Poli Aliiminyum Kloriir
(PAK) dozaj ile polimer tip ve konsantrasyonu optimize edilmistir. Daha sonra, belirlenen
kimyasal ve dozaj1 pilot tesiste test edilmistir. Elde edilen veriler daha 6nce Boliim 2.3.1°de

aciklanan prosesten elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir.

2.3.2.1. Kimyasal Ilaveli Jar Testler

Atiksuyun 6n ¢oktiirme islemini kimyasal ilavesiyle simiile edebilmek amaciyla
farkli konsantrasyonlarda Poli Aliiminyum Kloriir (PAK), Katyonik Polimer, Anyonik
Polimer, PAK + Katyonik Polimer ve PAK + Anyonik Polimer atiksuya ilave edilerek Jar

Testler yapilmustir.

Poli Aliiminyum Kloviir (PAK) Ilaveli Jar Test

Pilot tesis girisinden alinan atiksuya farkli konsantrasyonlarda PAK ilave edilerek

¢okme iglemine tabi tutulmustur. Bu amagla 250 ml hacminde atiksu alinip 0; 1; 2,5; 5; 10;
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25; 50 ve 100 mg/l PAK ilave edilerek 250 RPM’de 1 dakika boyunca hizli karistirilmas,
50 RPM’de 10 dakika boyunca yavas karistirilmis ve ardindan 2 saat cokmeye birakilmistir.
Cokelme sonrasinda iist fazin 5 mm altindan numune almarak KOI, bulaniklik ve AKM

Olgiilerek karsilastirilmistir.

PAK + Katyonik Polimer Ilaveli Jar Test

Pilot tesis girisinden alinan atiksuya 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlarda
katyonik polimer ilave edilerek ¢okme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla 250 ml
hacminde atiksu alinip her birine 25 mg/l PAK ve 0; 0,5; 1 ve 1,5 mg/l katyonik polimer
ilave edilerek 250 RPM’de 5 dakika boyunca hizli karistirilmis, 50 RPM’de 10 dakika
boyunca yavas karistirilmis ve ardindan 1 saat ¢okmeye birakilmistir. Cokelme sonrasinda
ist fazm 5 mm altindan numune almarak KOI, bulaniklik ve AKM &lciilerek

karsilastirilmistir.

Katyonik Polimer Ilaveli Jar Test

Pilot tesis girisinden alinan atiksuya farkli konsantrasyonlarda katyonik polimer
ilave edilerek ¢okme islemine tabi tutulmustur. Bu amacla 250 ml hacminde atiksu alinip
0, 1, 2, 3 ve 4 mg/l katyonik polimer ilave edilerek 250 RPM’de 5 dakika boyunca hizli
karistirilmig, 50 RPM’de 10 dakika boyunca yavas karistirilmis ve ardindan 1 saat gokmeye
birakilmistir. Cokelme sonrasinda iist fazin 5 mm altindan numune alinarak KOI, bulaniklik

ve AKM olciilerek karsilagtirilmistir.

Anyonik Polimer Ilaveli Jar Test

Pilot tesis girisinden alinan atiksuya farkli konsantrasyonlarda anyonik polimer
ilave edilerek ¢okme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla 250 ml hacminde atiksu alinip

0, 1, 2, 3 ve 4 mg/l anyonik polimer ilave edilerek 250 RPM’de 5 dakika boyunca hizli
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karistirilmis, 50 RPM’de 10 dakika boyunca yavas karistirilmis ve ardindan 1 saat ¢gokmeye
birakilmistir. Cokelme sonrasinda iist fazin 5 mm altindan numune alinarak KOI, bulaniklik

ve AKM olciilerek karsilagtirilmistir.

PAK + Anyonik Polimer Ilaveli Jar Test

Pilot tesis girisinden alinan atiksuya 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlarda
anyonik polimer ilave edilerek ¢okme islemine tabi tutulmustur. Bu amagla 250 ml
hacminde atiksu alinip her birine 25 mg/l PAK ve 0; 0,5; 1 ve 1,5 mg/l anyonik polimer
ilave edilerek 250 RPM’de 5 dakika boyunca hizli karistirilmis, 50 RPM’de 10 dakika
boyunca yavas karistirilmis ve ardindan 1 saat ¢okmeye birakilmistir. Cokelme sonrasinda
ist fazmn 5 mm altindan numune almarak KOI, bulaniklik ve AKM &lciilerek

karsilastirilmistir.

2.3.2.2. PAK Ilavesinin On Coktiirme Performansina Etkisinin Pilot Olgekte

Incelenmesi

Kimyasal ilavesi ile Pasakdy IBAAT’nin kum tutucu ¢ikis suyundaki aritim
performansinin laboratuvar ortaminda Jar testler ile degerlendirilmesinden sonra PAK
ilavesi ile 0n ¢Oktiirme prosesinin performanst pilot Slgekte incelenmistir. Jar testler
sonucunda 25 mg/l PAK ilavesi ile %60 KOI ve %80 AKM giderimi elde edildiginden
ekonomik olarak uygun oldugu degerlendirilmis ve boylece pilot tesiste 6n ¢oktiirme
tankina 25 mg/l olacak sekilde PAK ilave edilerek bir hafta boyunca sistemin performansi
izlenmistir. On ikinci periyotta atiksu debisi 0,5 m?/saate diisiiriilmiis ve diger sartlar sabit
tutularak tekrar modifiye sistemde isletilmisti. 13 ilincii periyotta ise modifiye sistem olarak
tabir ettigimiz on ¢Oktiirme tankina gonderilmek {izere karistirma tankina stabilizasyon
tankindan ¢amur geri devri islemi durdurularak karistirma tankina 25 mg/l PAK

dozlanmistir. Bunun i¢in 30,6 g/l PAK stok ¢ozeltisi hazirlanmis ve debisi 408 ml/saat
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olacak sekilde peristaltik pompa (BT600-2J, LongerPump, Birlesik Krallik) kullanilarak
karistirma tankina iletilmistir. Asagidaki sekilde 6n ¢oktiirme tankina kimyasal ilavesinin
yapilmasi i¢in hazirlanmis karigim ve bu karisimin tesise dozlandigi peristaltik pompanin

gorseli yer almaktadir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Kimyasal ilaveli isletimde kullanilan kimyasal besleme diizenegi (stok ¢ézeltiler ve peristaltik
pompa)

Stabilizasyon tankindan SRT 2 giin olacak sekilde her giin Qw=0,017 m?/saat (0,4
m?/giin) atilmas1 gereken gamur karistirma tanki yerine dogrudan kanala atilmistir. Debisi
0,5 m?/saat olan atiksu dogrudan karistirma tankina alindigindan karigtirma tank: giris
debisi 0,5 m*/saat olmustur. Karistirma tanki hacmi 0,398 m? oldugundan burada bekleme
stiresi 48 dakikadir (Tablo 2.2). Karistirma tankindan atiksu 6n ¢oktlirme tankina giris
yapmakla birlikte burada 158 dakikalik bir bekletme siiresinden sonra temas tankina
gecmistir. Son ¢oktiirme tankinin camur geri devri stabilizasyon tankina yapilmistir. Geri
devir gamuru anlik pompaj debisi 0,45 m*/saat oldugundan ve geri devir pompasi 30 dakika
calistiktan sonra 10 dakika dinlendiginden toplam ortalama geri devir debisi 0,45x30/40 =
0,338 m?/saattir. Haliyle stabilizasyon tankina giris debisi 0,338 m?/saattir. Stabilizasyon
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tank1 hacmi 0,8 m® oldugundan stabilizasyon tankinda bekletme siiresi 143 dakikadir.
Atilan primer ¢amur debisi (0,0179 m?/saat) de dikkate alindiginda temas tankina
stabilizasyon tankindan gelen aktif camur ve 6n ¢oktiirmeden gelen giris debisi toplamda
0,803 m?/saat olmustur. Temas tankinm hacmi 0,628 m® oldugundan haliyle temas
tankindaki bekletme siiresi 47 dakikadir. Temas tankindan son ¢oktiirme tankina gecis
haricinde herhangi bir ¢ikis olmadigindan son ¢oktiirme tankinin giris debisi temas tankinin
giris ve ¢ikis debileri ile aym olmaktadir (0,803 m?¥/saat). Son ¢oktiirme tankinin ¢ikis
debisi ise primer ¢camur ve atilan fazla ¢amur debileri hesaba katildiginda 0,47 m>/saat

olmustur. Bu durumda son ¢oktiirme tankinda bekleme siiresi yaklasik 84 dakikadir (Tablo

2.2).

2.4. PASAKOY IBAAT KUM TUTUCU CIKIS SUYU KARAKTERIZASYONU
Pilot tesis giris atiksuyunun igerisindeki organik karbonun toplam, partikiiler,
koloidal ve ¢dziinmiis KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla J. Jimenez vd. (2015)
tarafindan belirtilen yontemden yararlanilmistir. Bunun i¢in pilot tesis girisinden (Pasakoy
IBAAT kum tutucu ¢ikis1) alinan atiksu 0,45 ve 1,2 um gozenek caplarina sahip filtreler
yardimiyla stiztilmiistiir (Sekil 2.27). Tez ¢alismasi1 boyunca 1,2 pm’den biiytik pargaciklar
partikiiler, 1,2 pm’den kii¢iik ancak 0,45 pm’den biiyiik pargaciklar koloidal olarak

anilmistir.

CA-tech| ZONE =
California Tech Zone - ore Miy,
Glass Microfiber Membrane .. / §Q "‘us, \
Part#:GFC-12-4700 y
Lot#: 180329012 /
Material: GFC (J
Pore: 1.2 pum

Size: 47 mm
Qty:100

e

(a) (b)
Sekil 2.27. Giris atiksuyunun KOI fraksiyonunda kullanilan membran filtreler a) 1,2 um, b) 0,45 um
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Asagidaki sekilde giris atiksuyunun KOI karakterizasyonu i¢in uygulanan filtrasyon
basamaklarinin sematik bir gdsterimi verilmistir (Sekil 2.28). Sekilde goriildiigii {lizere
organik karbonun karakterizasyonu i¢in oncelikle ham atiksu 1,2 um gézenek ¢apina sahip
cam-elyaf filtre ile vakum setinde siiziilmiis olup bu siiziintii, ¢dziinmiis ile koloidal KOI
bilesenlerini igermektedir (Sekil 2.28). Partikiiler KOI bileseni ise filtre tarafindan
tutulmustur. Ardindan ilk siiziintii numunesi tekrar 0,45 um gozenek capina sahip enjektor
filtre ile siiziilmiistiir ve elde edilen siiziintii numunesi ise ¢oziinmiis KOI bilesenini temsil
etmektedir. Ilk siiziintii numunesi ile ikinci siiziintii numunesinden elde edilen KOI
degerlerinin arasindaki fark ise koloidal KOI bilesenini tanimlamaktadir. Partikiiler KOI
degeri de siizme islemine tabi tutulmadan ham olarak bulunan KOI degerinden ilk siiziintii

numunesinin KOI degeri ¢ikarilarak hesaplanmistir.

N ANE == AN l

Aﬁi?g; ‘fcﬁz — Atiksu
LA SR o J
o= N
/\ A%‘/_\ _ Partikiler
shm S Dy KO
VANIVANE ==~ N
— 12uym —
<z
- QGOQ _ Koloidal
- )
~ o T . KOl
=  045puym —
T TeTo70 7L | coziinmis
= “_7.7_<_ | Ko

Sekil 2.28. KOI fraksiyonuna ait gérsellestirilmis filtrasyon basamalklart

Pasakdy IBAAT kum tutucu cikisindaki atiksu karakterizasyonunun sonuglari
detayli bir sekilde Boliim 3.1°de verilmis olmakla birlikte ortalama degerler asagidaki

tabloda gosterilmistir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3. Pasakiéy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyu karakterizasyonu

Birim Ortalama + Stdv. (KOI Oranlari)

Toplam KOI mg/l 507 £ 150 (%100)
Partikiiler KOI mg/l 374 £ 110 (%74)
Koloidal KOI mg/1 11+ 8 (%2)
Coziinmiis KOI mg/1 124 + 39 (%24)
Askida Kati Madde (AKM) mg/l 377 £ 170
Ucucu Askida Kati Madde (UAKM) mg/l 262 £92
Toplam Azot (TN) mg/l 65+ 13
Toplam Fosfor (TP) mg/l 5,6£1,2
Kloriir mg/l 144 + 21
Fosfat mg/l 3+1,5
Siilfat mg/l 81 +12
Sicakhik °C 19,6 £4,5

2.5.PILOT TESISTE ORGANIK KARBON (KOi) KUTLE DENGESI
KURULMASI

Pilot tesiste aritim siirecinde giristeki organik karbonun ne kadarinin ¢ikis suyu ile
birlikte sistemi terk ettiginin, ne kadarmin WAS ve 6n ¢oktiirme camuru olarak geri
kazanildigmin ve &zellikle ne kadarinin okside oldugunun tespit edilebilmesi adma KOI
kiitle dengesi kurulmustur. Organik karbon kiitle dengesi kurulurken yiiksek hizli temas
stabilizasyon prosesinin isletildigi ¢aligmalarda aktarilan hesaplama yontemlerinden
yararlanilmistir (Rahman vd., 2016; Rahman, Yapuwa, vd., 2017). Kiitle dengesi hesabinda

kullanilan denklemler asagida verilmistir:

kgKoi
gun

Denklem 2-1 L[(Oigm,S ( ) = Qgiris X KOItgiri§

kgKoi . .
Denklen -2 Liolys (“0) = (KOl gy ¥ Qiris) = (KOleggr,,,  (Qgiris = Qs))

Denklem 2-3  Lioi ¢ (—) = (Qgiris — Qwas — Qps) x KO s

gun
kgKoi :
Denklem 2-4 LKOiWAS (QT) = QWAS X KOItWAS
kgKoi
Denklem 2-5 LKOIoksidasyon ( gin ) - KOIgiris - LKOIglkzs o LKOIPS - LKOIWAS
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Burada L, KOI vyiikiinii (kg-KOI/giin); Q, debiyi (m?/giin); KOI, toplam KOI’yi
(kg-KOI/m?) simgelemekte olup; giris, pilot tesise giren atiksuyu; ¢1kis, son ¢oktiirme tanki
(pilot tesis) ¢ikisini; OC T, On ¢Oktiirme tanki ¢ikis suyunu; PS, 6n ¢oktiirme camurunu;
WAS atilan fazla (ikincil) ¢amuru ve oksidasyon, biyolojik proseste okside olan KOI’yi

temsil etmektedir.

Giris atiksuyunun KOI yiikii, giris atiksuyun debisi ile toplam KOI’sinin
carpilmastyla elde edilmistir (Denklem 2-1). Pilot tesiste 6n ¢oktiirme ¢amurundan
homojen numune alinamadig: i¢in birincil gamurun karbon dengesine dahil edilmesi, girig
atiksuyunun KOI yiikiinden 6n ¢oktiirme tanki ¢ikis suyunun KOI yiikii ¢ikarilarak dolayli
yoldan yapilmistir (Denklem 2-2). Cikistaki KOI yiikii ise giris atiksu debisinden 6n
¢oktiirme ve WAS c¢amurlarinin debileri ¢ikarilarak ¢ikis suyunun toplam KOI’si ile
carpilarak hesaplanmustir (Denklem 2-3). WAS ¢amurunun KOI yiikii de WAS ¢amurunun
debisi ve toplam KOI’sinin ¢arpilmasiyla elde edilmistir (Denklem 2-4). Pilot tesiste
gerceklesen oksidasyonun KOI vyiikii ise girig atiksuyunun KOI yiikiinden, ¢ikis suyunun
KOI yiikii ile WAS ve &n ¢oktirme ¢amurlarinin KOl yiiklerinin ¢ikarilmasiyla

hesaplanmistir (Denklem 2-5).

2.6. BIYOSORPSIYON KAPASITESININ BELIRLENMESI

Biyosorpsiyon kapasitesi, aktif camurda adsorbe edilerek depolanan biyolojik
olarak parcalanabilir organik maddelerin oksidasyonlar1 sirasinda tiiketilen oksijen miktari
olarak tanimlanmaktadir (Rahman, Yapuwa, vd., 2017). Yiiksek hizl1 temas stabilizasyon
prosesinde atiksu ile aktif camurun karsilastig1 yer temas tanki oldugundan, aktif camura
organik maddelerin biyosorpsiyonu temas tankinda gerceklesmektedir. Bu nedenle aktif
camurun biyosorpsiyon kapasitesini belirlemek icin temas tankindan alinan aktif camur

numuneleri ile respirometre cihazinda (BM-Advance Pro, SURCIS, Ispanya) Oksijen
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Tiiketim Hizi (OTH) testleri yapilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan respirometre

cthazinin gorseli agagida verilmistir (Sekil 2.29).

!

Sekil 2.29. Biyosorpsiyon kapasitelerinin belirlendigi respirometre

Temas tankindaki aktif camurun biyosorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi
caligsmalar1 Periyot 10 (SRT 0,5 giin) ve Periyot 11°de (SRT 2 giin) alinan aktif camurlarla
gerceklestirilmistir. Deney tasariminda Rahman, Yapuwa, vd. (2017) tarafindan belirtilen
yontem uygulanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle temas tankindan alinan 1 1 camur 30 dakika
boyunca c¢oktiiriilmiis ve iist fazi atilmistir (SRT 0,5 giinde aktif camur miktar az
oldugundan 4 1 ¢amur ¢oktiiriilmiistiir.). Sonrasinda kalan aktif ¢camurun {iizeri oksijen
kullanmadig1 kabul edilen tesis ¢ikis suyu (10-20 mg/l ¢dziinmiis ve inert KOI) ile 1 I’ye
tamamlanmistir. Hazirlanan aktif camur c¢ozeltisi respirometre cihazina alinmis ve
¢Ozlinmiis oksijen konsantrasyonunu 4-5 mg-O»/1 arasinda sabit tutacak sekilde
havalandirma otomatik agilip kapatilarak dongiisel OTH testi yapilmistir. Deney, OTH’nin

sabitlendigi kesin olarak gozlemlenene kadar siirdiirtilmiistiir (yaklagik 50 saat).
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Biyosorpsiyon kapasitesi, deney sonucunda tiiketilen toplam oksijen miktarindan igsel
solunumdan kaynaklanan oksijen miktarinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur (Denklem 2-6).

Biyosorpsiyon kapasitesi hesabinda kullanilan denklem asagida verilmistir:

mg-0, ) __ Toplam OTH-I¢sel solunum OTH

Denklem 2-6  Biyosorpsiyon kapasitesi (
g-UAKM Baslangic UAKM

2.7. BIYOKIMYASAL METAN POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Tesisin farkli noktalarindan alinan ¢camur numunelerinin Biyokimyasal Metan
Potansiyellerini (BMP) belirleyebilmek amaciyla Elsayed vd. (2016) tarafindan agiklanan
prosediire gére BMP testleri gerceklestirilmistir. Testlerde 150 ml hacimli amber renkli
cam siseler kullanilmig ve hava almalarin1 engellemek i¢in kauguk septa ve aliiminyum

kapaklarla kapatilmistir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30. 35 °C'de inkiibe edilen BMP reaktérleri

Camur numuneleri, SRT 2 ve 0,5 giinde isletilen periyotlardaki WAS ve o6n
¢Oktiirme ¢camurundan alinmistir. Siseler, bir evsel atiksu aritma tesisindeki tam 6lgekli
anaerobik ciiriitiiciiden alinan aktif metanojenik camur ile asilanmistir. Olas1 besin

sinirlamalarini ortadan kaldirmak igin, her bir siseye Vanderbilt besin ortam1 (Kuscu &
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Sponza, 2006) eklenmis ve inkiibasyon siiresi boyunca notr pH't korumak i¢in 1000 mg/I

alkalinite olacak sekilde Sodyum Bikarbonat (NaHCO3) eklenmistir.

Her bir deney setinde camur numunelerine ek olarak, agi camurunun metanojenik
aktivitesini dogrulamak i¢in organik madde olarak sadece 500 mg/1 asetat igceren paralel bir
test seti de kurulmustur. As1 gamurunun kendisinden kaynaklanan biyogaz iiretimini hesaba
katmak i¢in sadece as1 ¢camuru igeren kontrol siseleri de deneylere dahil edilmistir. Tim
testler paralel olarak gergeklestirilmis olup ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplanmistir. Siseler, biyogaz iiretimi durana kadar 35 °C'de mezofilik kosullar altinda
inkiibe edilmistir (Sekil 2.30). Biyogaz hacmi, su yer degistirme yontemi kullanilarak
periyodik olarak su kolonunda o6lgiilmiistiir. Olgiimler sirasinda, biyogazda bulunan
Karbondioksit (CO,) ve hidrojen siilfiirii (H,S) elimine edebilmek amaciyla su kolonunda
1 N Sodyum Hidroksit (NaOH) ¢ozeltisi kullanilmistir. BMP sonuglari, test edilen ¢amur
numunelerinden elde edilen maksimum metan iiretimi ve buna karsilik gelen elektrik

enerjisi liretim potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilmistir.

2.8. PILOT TESISTE ENERJI DENGESI HESAPLARI

Havalandirma enerji gereksinimleri Tchobanoglous vd. (2003) tarafindan belirtilen
yontemler kullanilarak her bir SRT i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Fiziksel aritma siiregleri
ve pompalama igin enerji gereksinimlerinin tiim SRT'lerde 0,15 kWh/m® oldugu
varsayllmustir. Pilot tesisin Gergek Oksijen Ihtiyact (AOR) hesaplamalarinda asagida
verilen Denklem 2-7 kullanilmistr.

Qx<KOitGCHngl$XKOiOkSidaSyon)

1000

Denklem 2-7  AOR = + 4,54xNN — 2,86xNDN

Burada AOR, Gergek oksijen ihtiyacini (kg/giin); Q, debiyi (m?/giin); K Oit()CT

(,‘lkl$’

biyolojik aritmaya giren OCT ¢ikis KOI’sini (mg/1); KOloksidasyon, biyolojik proseste okside
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olan KOI’yi (%); NN, Nitrifiye olan amonyum azotunu (kg/giin); NDN, Denitrifiye olan

nitrat azotunu (kg/giin) gostermektedir.

Standart Oksijen Ihtiyact (SOR) degerleri, gercek oksijen ihtiyact (AOR), tuzluluk-
ylizey gerilimi (beta faktorii), sicaklik, rakim, difiizor derinligi, istenilen oksijen isletme
seviyesi, karigtirma derecesi ve tank konfigiirasyonu degerleri dikkate alinarak Denklem

2-8’e gore hesaplanmustir.

AOR C —C _
Denkiem 25 AR (%) (1,024729) (@) (F)

Burada AOR, saha kosullarindaki gercek oksijen transfer hizini (kg-O»/giin); SOR,
20 °C sicaklikta igerisinde sifir ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu bulunan temiz suda
standart oksijen transfer hizin1 (kg-O»/giin); B, tuzluluk — yiizey gerilimi diizeltme
faktoriinii (genellikle 0,95); ES,T,H, T sicaklikta ve H rakiminda havalandirma tankinda
temiz sudaki ¢6ziinmiis oksijen ortalama doygunluk konsantrasyonunu (mg/1); Cs 20, 20 °C
ve 1 atm’de temiz suda ¢éziinmiis oksijen doygunluk konsantrasyonunu (9,07 mg/l); Cy,
isletmede kullanilan oksijen konsantrasyonunu (Bu deger 2 mg/1 (1 ve 3 mg/l’de isletimin
ortalamasi) alimmustir.); T, isletme sicakligini (20 °C kabul edilmistir.); a, atiksu i¢in
oksijen transferi diizeltme faktoriinii; F, tikanma faktoriinii (tipik degeri 0,65 - 0,9) ifade

etmektedir.

T sicaklikta ve H rakiminda havalandirma tankinda temiz sudaki ¢6ziinmiis oksijen

ortalama doygunluk konsantrasyonu (ES,T, y) asagidaki Denklem 2-9’a gore hesaplanmaigtir.

- _ 1 Pg O¢
Denklem 2—9 CS,T,H —_ (CS,T,H) E (Path + Z)

Burada Cgry, T sicaklikta ve H rakiminda temiz sudaki ¢Oziinmiis oksijen

doygunluk konsantrasyonunu (mg/1); Pq, hava ¢ikis derinligindeki basinci (atm); Pam,n, H
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rakiminda atmosfer basincini (atm); Oy, tank ¢ikisinda yilizde oksijen konsantrasyonunu

(genellikle %18-20) temsil etmektedir.

H rakiminda atmosfer basinct (Pammpu) asagidaki Denklem 2-10’a gore

hesaplanmustir.

(—g~M-h.)
Denklem 2-10 Py y = Pg.e\ RT

Po, deniz seviyesindeki basinci (1 atm); M, havanin mol kiitlesini (0.028964
kg/mol); g, yer ¢ekimi ivmesini (9.80665 m/s?); H, yiiksekligi (m); R, gaz sabitini (8.314

J/mol-K) gdstermektedir.

Oksijen transferi diizeltme faktorii (o), havalandirma tankindaki bakteri

konsantrasyonuna gore asagidaki denklem ile hesaplanmistir (Denklem 2-11).

Denklem 2-11 o= 1—0,16(UAKM/1000)%/3

Havalandirma icin kullanilan hava koriiklerinin giicii (Pw) asagidaki Denklem

2-12’ye gore hesaplanmstir.

RT "
Denklem 2-12 P, = 2"; 7nle [((ppZ) ) N 1]
, 1

Burada Py, her bir {ifleyici (blower) i¢in gerekli olan giicii (kW [hp]); w, akan
havanin agirligmi (kg/sn); R, havanin ideal gaz sabitini (8,314 J/mol.°K); Ti, giris
sicakligint (°K); pi1, giris basincini (atm); p2, ¢ikis basincini (atm); n, sabit (hava i¢in [k-

11/k = 0,283); k, hava igin (1,395); e, verimi (sikistirma i¢in 0,70-0,90) temsil etmektedir.

2.9. ANALITiK YONTEMLER
KOI, AKM ve UAKM analizleri standart metotta belirtildigi gibi 6l¢iilmiistiir

(APHA, 2017). IMU Biyomiihendislik Laboratuvarinda bulunan termoreaktor cihazi (DRB
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200, HACH, Amerika Birlesik Devletleri) KOI ve EPS ol¢iimlerinde, etiiv (FN 400,
NUVE, Tiirkiye) ve kiil firmi1 (MF 106, NUVE, Tiirkiye) ise AKM ve UAKM &l¢iimlerinde
kullanilmistir. Yine ayn1 laboratuvarda bulunan santrifiij cihaz1 (NF 400, NUVE, Tiirkiye)
kati-stv1 faz ayrm i¢in KOI ve SMP-EPS &l¢iimlerinde, spektrofotometre cihazi (DR
5000, HACH, Amerika Birlesik Devletleri) protein, karbonhidrat ve bulaniklik (OD620)
Olctimlerinde, vortex cihazi (VTX-3000L, DUTSCHER, Fransa) ise EPS ekstraksiyonunda
kullanmilmistir. Kloriir, Siilfat ve Fosfat iyonlar1 ise ayni laboratuvarda bulunan iyon
kromatografi cihazinda (Dionex ICS-5000+, Thermo Fisher Scientific, Amerika Birlesik
Devletleri) 6l¢iilmiistiir. Toplam Azot (TN) (TOC-V CPN, SHIMADZU, Japonya) ve
Toplam Fosfor (TP) (SAN++ System, SKALAR, Hollanda) degerleri pilot 6lgekli tesisin
kuruldugu Pasakdy IBAAT laboratuvarinda Slctiiriilmiistiir. Partikiil boyut analizleri igin
YTU Merkez Laboratuvarindan (Hydro 2000MU, MALVERN PANALYTICAL, Birlesik

Krallik) hizmet alim1 yapilmustir.

Aktif camurdaki AKM nin bir graminin atiksu igerisinde kapladigi ml cinsinden
hacmin gostergesi olan Camur Hacim indeksi (CHI) aktif camurun ¢okelme 6zelligi
hakkinda hizli ve basit bir sekilde bilgi sahibi olabilmek acisindan 6nemlidir. Bu amacla
farkli bekletme stirelerinde ¢oktiirme islemi yapilabilmektedir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda
30 Dakikalik Camur Hacim indeksi (CHIlso) testi uygulamas: secilmis ve stabilizasyon
tankindan imhoff hunisine alinan 1 1 aktif camur 30 dakika boyunca kendi halinde ¢okelme
islemine tabi tutulmustur. 30 dakika sonunda ¢oken ¢amurun hacmi (ml) kaydedilmis ve
ayn1 ¢amurdan alinan 6rnekteki AKM konsantrasyonu ile oranlanarak CHIso degeri ml/g
cinsinden hesaplanmistir. Asagidaki sekilde tez calismasi boyunca kullanilan imhoff

hunisine ait gorsel verilmistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. CHI3y 6lciimiinde kullanilan imhoff hunisi

2.9.1. EPS EKSTRAKSIYON YONTEMI VE SMP-EPS OLCUMLERI

2.9.1.1. LB-EPS ve TB-EPS Ekstraksiyon Yontemi ve SMP’nin Ayrilmasi

EPS) ekstraksiyonu i¢in daha 6nceden yapilmig bir ¢alismadan modifiye edilen
metot kullanilmistir (Rahman, Mosquera, vd., 2017). EPS, gevsek (loosely bound [LB-
EPS]) ve sik1 (tightly bound [TB-EPS]) bagli EPS olarak iki formdan olusmaktadir. Aktif
camur igerisindeki EPS’lerin ekstrakt edilebilmesi i¢in Fosfat Tampon Cozeltisi (PBS)
kullanilmistir. PBS ¢ozeltisi asagidaki tabloda verilen kimyasallarin istenen miktarlarda 1
litre saf suda ¢oziilmesiyle hazirlanmistir (Tablo 2.4). Hazirlanan ¢6zeltinin pH’1 7,2°ye

ayarlanmig ve ekstraksiyon isleminden 6nce 60 °C’ye 1sitilmustir.

Tablo 2.4. PBS ¢ozeltisinin kimyasal igerigi

Kimyasal Derisim (mM) Konsantrasyon (g/l)

Na3zPOg4 2 0,328
KH>PO4 4 0,544
NaCl 9 0,525
KCl 1 0,074
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Pilot tesisten alinan 10 ml aktif camur numunesi bir falkon tiip i¢erisinde 4100
RPM’de 10 dakika santrifiij edildikten sonra olusan ilk siipernatant 0,45 um’lik enjektor
filtre ile siiziilerek SMP numunesi elde edilmistir. Santrifiij neticesinde olusan ilk pellete
60 °C’de bulunan PBS ¢ozeltisinden 10 ml eklenmis ve 1 dakika boyunca vortex edilmistir.
Ardindan karisim 4100 RPM’de 15 dakika santrifiij edildikten sonra olusan ikinci

siipernatant 0,45 um’lik enjektor filtre ile siiziilerek LB-EPS numunesi elde edilmistir.

Santriflij neticesinde olusan ikinci pellete tekrar 60 °C’de bulunan PBS
cozeltisinden 10 ml eklenmis ve pellet ¢ozelti igerisinde dagilincaya kadar (3-5 saniye)
vortex edilmistir. Ardindan karisim 30 dakika boyunca 60 °C’de termoreaktdrde
isitilmistir. Sonrasinda 4100 RPM’de 20 dakika santrifiij edildikten sonra olusan ii¢iincii

stipernatant 0,45 um’lik enjektor filtre ile siiziilerek TB-EPS numunesi elde edilmistir.

2.9.1.2. SMP ve EPS Olciimleri

Elde edilen SMP ve EPS numuneleri protein (Bradford, 1976) ve karbonhidrat

(Dubois vd., 1956) analizleriyle 6l¢tilmiistir.

Protein Analizi

Protein Olciimleri 1,2 ml numune hacimleriyle spektrofotometre kiivetlerinin
icerisinde gerceklestirilmistir. Sahit numune i¢in saf su kullanilmis olup olgiimler iki
paralel numune ile yapilmistir. Analiz i¢in 6ncelikle spektrofotometre kiivetlerinin igerisine
0,3 ml BIO-RAD dye reagent ¢dzeltisi koyulmustur. Ardindan her bir paralel numune igin
hazirlanms kiivete ayri mikropipet ucuyla 1,2 ml numune eklenmis ve pipetleme yapilarak
numune ile dye reagentin karigmasi saglanmistir. Her bir numune, hazirlandiktan 15 dakika
sonra spektrofotometrede 595 nm dalga boyunda Olgiilmiis ve absorbans degeri
kaydedilmistir. Ol¢iim absorbans degerleri BIO-RAD Protein Standard II ile hazirlanmis

kalibrasyon ¢ozeltilerinden elde edilen kalibrasyon katsayisiyla ¢arpilarak SMP ve EPS
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numunelerinin mg-KO1/1 cinsinden protein icerikleri bulunmustur. Ardindan sonuglar aktif

camurlarin UAKM’leri ile normalize edilerek mg-KOI/mg-UAKM olarak ifade edilmistir.

Karbonhidrat Analizi

Karbonhidrat 6l¢timleri I ml numune hacimleriyle 10 ml hacimli cam test tiiplerinde
gergeklestirilmistir. Sahit numune i¢in saf su kullanilmis olup 6l¢timler iki paralel numune
ile yapilmistir. Analiz i¢in dncelikle kimyasallarla karisima hazir olmasi agisindan, her bir
paralel numune i¢in hazirlanmis ayri test tiiplerinin igerisine 1 ml numune eklenmistir.
Ardindan her bir numuneye 25 pl %80’lik fenol ¢ozeltisi eklenip hemen ardindan 2,5 ml
derisik siilflirik asit eklenmistir. Test tiiptiniin kapagi hemen kapatilarak 3-5 saniye vortex
edildikten sonra 6l¢iim i¢in 20 dakika beklenmistir. Diger numunelere kimyasal ilavesi bir
numunenin islemi tamamen bittikten sonra yapilmistir. Burada amag, eklenen asit ve fenol
neticesinde uguculugun ve buhar ¢ikiginin arttig: test tiiptinde hacim ve sicaklik azalisinin
ve dolayisiyla deney stabilitesinin bozulmasinin 6niine gegcmektir. Numuneler 20 dakikalik
bekleme siiresinden sonra spektrofotometrede 490 nm dalga boyunda Ol¢lilmiis ve
absorbans degerleri kaydedilmistir. Olgiim absorbans degerleri glikoz ile hazirlanmis
kalibrasyon ¢ozeltilerinden elde edilen kalibrasyon katsayistyla ¢arpilarak SMP ve EPS
numunelerinin mg-KO1/1 cinsinden karbonhidrat icerikleri bulunmustur. Ardindan sonuglar
aktif ¢amurlarin UAKM’leri ile normalize edilerek mg-KOI/mg-UAKM olarak ifade

edilmistir.
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BOLUM 3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1. PASAKOY IBAAT KUM TUTUCU CIKIS SUYU KARAKTERIZASYONU
Agustos 2021 tarihinden itibaren Pasakdy IBAAT kum tutucu cikis suyu
karakterizasyonu caligmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda pilot tesis girisinden (Pasakoy
IBAAT kum tutucu ¢ikis1) alinan atiksuda organik karbonun toplam, partikiiler, koloidal
ve ¢dziinmiis KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaciyla atiksu farkli gdzenek c¢aplarma
sahip filtreler yardimiyla siiziilmiistiir. 2021-2023 yillar1 arasinda Pasakdy IBAAT kum
tutucu ¢ikis suyunun organik karbon bilesenleri toplamda 12 kez 6l¢iilmiis olup elde edilen

sonuclar asagidaki tabloda detayli bir sekilde sunulmustur (Tablo 3.1).

Tablo 3.1. Pasakéy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyu KOI fraksiyonlar

Tarih Toplam KOi Partikiiler KOI Koloidal KOI  Céziinmiis KOI
mg/1 % mg/1 % mg/1 % mg/1 )

31.08.2021 443 100 338 76 4 1 101 23
22.10.2021 527 100 345 65 20 4 162 31
15.12.2021 251 100 206 82 0 53 21
05.01.2022 388 100 327 84 0 76 20
16.02.2022 536 100 376 70 22 4 138 26
16.03.2022 256 100 166 65 5 2 85 33
20.05.2022 583 100 414 71 5 1 165 28
03.06.2022 696 100 517 74 11 2 168 24
25.07.2022 726 100 546 75 12 2 168 23
20.08.2022 530 100 396 75 19 4 115 22
21.09.2022 559 100 420 75 17 3 121 22
16.01.2023 585 100 432 74 20 3 132 23

Ortalama 507 £150 100 374 £110 74 11 £8

\S)

124 +£39 24

Agustos 2021°de yapilan ilk dlgiimler neticesinde atiksuyun KOI bilesenlerinin
toplam, partikiiler, koloidal ve ¢6zlinmiis olmak {izere, sirasiyla, 443 (%100), 338 (%76),
4 (%1) ve 101 (%23) mg/l oldugu hesaplanmistir. Incelenen tiim dénemler gdz oniinde

bulunduruldugunda partikiiler KOI, %65 ile %84 arasinda degismekle birlikte en yiiksek
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KOI fraksiyonu olarak &ne ¢ikmistir. Coziinmiis KOI fraksiyonu da %20-33 bandinda
degismis olup en yiiksek ikinci fraksiyon olarak gdzlenmistir. Koloidal KOI ise %0-4
seviyeleriyle birlikte oldukca diisiik oranlarda seyretmistir. Hava sartlarina da bagh olarak
pilot tesis giris atiksuyu toplam KOI konsantrasyonlar1 251 ve 726 mg/l arasinda
degismistir. Asagidaki sekilde Pasakoy IBAAT kum tutucu c¢ikis suyu KOI

konsantrasyonlari ile atiksuyun sicakliginin karsilagtirilmasi verilmistir (Sekil 3.1).

600 B Partikiler KOI BB Koloidal KOI =2 oziinmiis KOI —@— Sicaklik 30
500 - 25
~ 400 - L 200
E} 29
2300 - - 15 :j-d
S 3
= 200 A - 10 &
100 - 5
0 - - 0
A SRRV SRV

rvays>2 o vy vy v vy VW
\OG" ‘@ \23 0%&, “Qrb'\‘ ‘bb ﬂ'\% {D‘Q Q'/b 0% \0 Q%‘b
Ygsa F @ G - O q;,vx&@ PO

Sekil 3.1. Pasakéy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyu KOI degerleri ile atiksu sicakliginin iliskisi

Sekilden goriildiigii tizere kis aylarinda atiksu sicakliginin (12-16 °C) diigmesiyle
birlikte 6zellikle Aralik-Mart aylar1 arasinda partikiiler ve ¢dziinmiis KOI miktarlarinda
belirgin bir diisiis goézlenmistir. Bu durum mevsimsel sartlardaki degisim neticesinde
yagish sezonun atiksudaki seyreltme etkisiyle agiklanabilir. Ozellikle haziran ve temmuz
olmak iizere yaz aylarinda ise atiksu sicakliklari 20-25 °C bandinda seyretmekle birlikte
partikiiler KOI miktarlar1 maksimum seviyeye ulasmistir. Coziinmiis KOI miktarlarinin da
yaz aylarinda nispeten daha yiiksek oldugu gézlenmistir. Kolloidal KOI miktarlar1 ise y1l

boyunca diislik seyretmis ve sinirli bir dalgalanma gostermistir.
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Yapilan tiim &lgiimler neticesinde Pasakoy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyunun
toplam, partikiiler, koloidal ve ¢dziinmiis KOI ortalama degerleri sirasiyla 507+150,
374£110, 11£8 ve 124439 mg/l olarak bulunmustur. Tablodan da goriilecegi iizere pilot
tesis girig atiksuyunun biiyiik bir kismi (%74) partikiiler KOI’den olusmaktadir (Tablo 3.1).
Oldukea yiiksek olarak gozlenen partikiiler KOI degerlerinin, ¢alisilacak olan atiksuyun &n
coktiirme ile karbon geri kazanimina dayali enerji verimli aritma prosesleri agisindan
onemli bir potansiyel barindirdigini belirtmek miimkiindiir. Atiksuyun geri kalan %24 liik
kismmi ¢dziinmiis ve %2’lik kismini da koloidal KOI olusturmaktadir. Bu degerlerin

literatiirde yer alan degerlere oldukca yakin oldugu gériilmiistiir (Rahman vd., 2016).

Pasakoy IBAAT kum tutucu cikis suyunun AKM konsantrasyonlar: calisma
boyunca 136 kez 6l¢iilmiis olup 128 ve 1110 mg/I arasinda degistigi bulunmustur. Ortalama
AKM degeri ise 377170 mg/l olarak hesaplanmigtir. Ayni sekilde UAKM
konsantrasyonlar1 ¢alisma boyunca 135 kez olciilmiis olup 85 ve 780 mg/l arasinda
degistigi bulunmugtur. Ortalama UAKM degeri ise 262+92 mg/l olarak hesaplanmstir.
Pilot tesis giris atiksu AKM ve UAKM o6zet bilgileri asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo

3.2).

Tablo 3.2. Pasakéy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyu AKM-UAKM ortalama ve maks-min degerleri

Giris AKM (mg/l) Giris UAKM (mg/1)

Ortalama 377 £170 262 +£92
Maks 1110 780
Min 128 85

Pilot tesis giris atiksuyundaki toplam fosfor konsantrasyonlar1 2,2 ve 9 mg/l
arasinda degisiklik gostermekle birlikte ortalama 5,6+1,2 mg/1 olarak dl¢iilmiistiir. Toplam
azot degerleri de 28 ve 92 mg/l aralifinda degismis ve ortalama olarak 64,6+13 mg/l

bulunmustur. Elde edilen degerler asagidaki Tablo 3.3‘de detayl1 bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 3.3. Pasakéy IBAAT kum tutucu ¢ikis suyu toplam fosfor ve azot degerleri

Tarih Total P (mg-P/l) Total N (mg-N/1)
Toplam Coziinmiis Toplam Coziinmiis
31.08.2021 5,8 - 77 40,2
22.10.2021 5,7 3.2 69,8 40,8
15.12.2021 2,2 - 29,1 15,3
14.01.2022 4,5 3,1 60,4 44
7.02.2022 3,2 - 46,7 -
16.02.2022 - 2,9 - 42,8
21.03.2022 2,6 - 27,6 -
6.04.2022 4,7 - 53,6 -
15.04.2022 53 - 68,5 -
20.04.2022 4,8 - 52,7 -
22.04.2022 3,8 - 50,7 -
29.04.2022 5 - 77,1 -
6.05.2022 54 - 70 -
16.05.2022 6,3 - 85,5 -
20.05.2022 5 - 68,5 -
27.05.2022 6,7 - 71,7 -
3.06.2022 5,5 - 74,7 -
10.06.2022 5,1 - 72,8 -
17.06.2022 6,1 - 74,4 -
27.07.2022 6,1 - 68,5 -
8.08.2022 5,5 - 64,1 -
7.09.2022 4,9 - 51,7 -
19.09.2022 5,9 - 50,4 -
26.09.2022 6,3 - 64,6 -
3.10.2022 8,9 - 91,8 -
17.10.2022 5,1 - 75,4 -
30.11.2022 6,4 - 69,7 -
12.12.2022 7,7 - 75,6 -
26.12.2022 6,8 - 64,3 -
16.01.2023 6,8 - 70,5 -
13.02.2023 6,6 - 67,7 -
13.03.2023 5,7 - 64,3 -
27.03.2023 5,5 - 57,4 -
29.05.2023 5 - 61,2 -
5.06.2023 4,4 - 53,4 -
12.06.2023 5,6 - 65,5 -
19.06.2023 5 - 63,3 -
14.08.2023 5,7 - 63,6 -
29.08.2023 6,4 - - -
11.09.2023 7,2 - - -
18.09.2023 6,1 - - -
25.09.2023 5,8 - - -
Ortalama 56+1,2 31402  646+13 36,6+ 12
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3.2. PILOT OLCEKLIi YUKSEK HIZLI TEMAS STABILIZASYON PROSESININ
PERFORMANSININ iINCELENMESI

3.2.1. Kimyasal Ilavesiz Yiiksek Hizh Temas Stabilizasyon Prosesinin Performansi

3.2.1.1. KOI Giderim Performansi

Pilot tesis 800 giin boyunca siirekli olarak isletilirken giris atiksuda olgiilen her bir
periyottaki KOI degerlerinin ortalamalar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 3.4).
Tablodan gériildiigii iizere giris atiksuyun toplam KOI ortalamalar1 332+27 ve 822+367
mg/l arasinda degismistir. Coziinmiis KOI ortalamalar1 ise 75+17 ve 209+57 mg/l arasinda
degismistir. Giris atiksuda dlgiilen her bir toplam (Sekil 3.2) ve ¢dziinmiis (Sekil 3.3) KOI

degeri asagidaki sekillerde detayli olarak verilmistir.

Tablo 3.4. Pilot tesiste giris atiksuyun ortalama KOI degerleri

Giris KOI (mg/1)

No Periyotlar Toplam Coziinmiis
Start-up 546 £110 168 +49
1 SRT-2 469 £253 120 £70
2 SRT-1 466 +189 119 +41
3 SRT-0,75 702 £240 168 £28
4 SRT-0,75 T(h/s1z) 667 £86 207 +54
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 723 £182 188 +46
6 SRT-2 551 +181 148 +39
7 SRT-2 Modifiye 615 +186 170 £62
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 702 £205 209 £57
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 822 £367 169 +55
10 SRT-0,5 Modifiye 619 £116 176 £28
11 SRT-2 Modifiye 332 £27 75 £17

12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m*/h) 401 +186 125 +66
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m3/h) 445 +120 112 +42

Asagidaki tabloda &n ¢oktirme tanki cikisindaki toplam ve ¢oziinmiis KOI
ortalamalari ile giderim verimleri verilmistir (Tablo 3.5). Pilot tesis éncelikle 1 m*/saatlik

atiksu debisiyle camur atilmaksizin isletilmistir. Start-up donemi olarak adlandirilan bu
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periyotta aktif biyokiitlenin gelismesi ve ortama uyum saglamasi amaglanmistir. Ayrica
tesisin sorunsuz bir sekilde isletilebilmesi i¢in gerekli kontroller ve testler yapilmustir. KOI
gideriminin takip edilebilmesi amaciyla 12 giin boyunca isletilen bu donemde de 6lgiimler
yapilmis olup 6n ¢dktiirme tankinda toplam ve ¢dziinmiis KOI giderimleri sirastyla %25

ve %15 olmustur.

Tablo 3.5. Pilot tesiste én ¢oktiirme tanki ¢ikist ortalama KOI degerleri ve giderim verimleri

On Coktiirme Havuzu CiKisi

Periyotlar Toplam KOI Coziinmiis KOI

No Ortalama Giderim Ortalama  Giderim
(mg/1) (%) (mg/1) (%)
Start-up 404 £58 25 140 £34 15
1 SRT-2 232 £116 47 78 +42 33
2 SRT-1 255 +67 41 96 £39 19
3 SRT-0,75 352 +54 47 131 £32 22
4 SRT-0,75 T(h/s1z) 416 £65 37 168 £30 17
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 335 +85 53 150 £36 22
6 SRT-2 315490 41 117 £32 20
7 SRT-2 Modifiye 339 +70 42 141 +42 20
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 325 +£50 52 151 £22 24
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 301 £70 57 144 £32 13
10 SRT-0,5 Modifiye 345 +65 43 128 £23 27
11 SRT-2 Modifiye 151 +£0 55 63 +43 23
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m*/h) 173 +94 56 81 +40 32
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m*/h) 151 £57 67 79 £31 27

Tiim periyotlarin ortalamalarina bakildiginda 6n ¢oktiirme tankindaki toplam KOI
giderim verimlerinin %37 ile %57 arasinda degistigi goriilmiistiir (Tablo 3.5). On ¢oktiirme
tankina aktif camur geri devri yapilmayan dénemlerde 6n ¢oktiirme tankindaki toplam KOI
giderim verimleri %37 ile %47 arasinda degismisken, 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri
devri yapildiginda giderim verimleri %42-57 bandina ytlikselmistir. Bu da gostermektedir
ki 6n ¢oktiirme tankina aktif ¢camur geri devri neticesinde aktif ¢amur floklar1 ile birlesen
atiklarin ¢okelme kapasiteleri artmistir. Ancak farkli donemlerde 6n ¢oktiirme tankina geri

devredilen aktif camurlarin SRT’lerindeki degisimlerin veya temas tankinin havalandirilma
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durumunun, ¢ékelmeye ve dolayisiyla giderim verimine bir etkisi tespit edilememistir. On
¢Oktiirme tankindaki toplam KOI giderimi neticesinde biyolojik prosese gecen atiksudaki
toplam KOI miktarlar1 genelleme yapilacak olursa yaklasik 200-400 mg/l araliginda
olmustur. Coziinmiis KOI degerleri ise 60 ile 170 mg/l araliginda degismekle birlikte 6n
¢Oktiirme tankinda ortalama %20 civarinda ¢dziinmiis KOI giderimi elde edilmistir. On
¢oktiirme tankinin ¢ikis suyunda 6l¢iilen her bir toplam (Sekil 3.2) ve ¢oziinmiis (Sekil 3.3)

KOI degeri asagidaki sekillerde detayli olarak verilmistir.

Asagidaki tabloda ise son ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki toplam ve ¢dziinmiis KOI
ortalamalar1 ile giderim verimleri verilmistir (Tablo 3.6). Giderim verimleri hem 6n
¢oktiirme tankindan sonraki biyolojik proses igin (SCT/OCT) hem de atiksu girisinden
sonra On c¢coktirme tanki da dahil olmak iizere tiim tesis i¢in (SCT/G) ayr1 ayri
hesaplanmistir. Tiim periyotlarin ortalamalarina bakildiginda tesis genelinde giris baz
alindiginda son ¢oktiirme tankindaki (SCT/G) toplam KOI giderim verimlerinin %62 ile
%85 arasinda degistigi goriilmiistiir. On ¢oktiirme tankindan sonraki (SCT/OCT) toplam
KOI giderimleri ise 11’inci periyot (%18) hari¢ %38 ile %71 arasinda degismistir. YHTS
prosesindeki en yiiksek toplam KOI giderimi SRT 0,75 giinde ve temas tankinin
havalandirildigit donemde (Periyot 3) elde edilmistir. Pilot tesiste temas tanki
havalandirilmadan ve 6n ¢oktlirme tankina aktif camur geri devri yapilarak isletilen
donemlerde (Periyot 5, 8-9) SCT/OCT toplam giderim verimleri SRT’den bagimsiz olarak
yaklagik ortalama %40 olmustur. Temas tankinin havalandirilmadan isletildigi bir diger
donemde de (Periyot 4) SCT/OCT toplam KOI giderim verimi ortalama %350 ile temas
tankinin havalandirildigr diger periyotlardan daha diisiik (11’inci periyot hari¢) olmustur.
SRT’nin 2 giin oldugu farkli dénemlerde (Periyot 1, 6-7) benzer giderim verimleri elde
edilmis olup SCT/OCT toplam KOI giderim verimleri yaklasik ortalama %60 olarak

hesaplanmistir. SRT’ye bagli olarak YHTS prosesindeki KOI giderim verimlerinde
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dogrusal bir iligki bulunamamistir. Son ¢oktiirme tanki ¢ikisinda 6lgiilen her bir toplam

KOI degeri asagidaki sekilde detayli olarak verilmistir (Sekil 3.2).

Tablo 3.6. Pilot tesiste son ¢oktiirme tanki ¢ikigt ortalama KOI degerleri ve giderim oranlar

Son Coktiirme Havuzu Cikisi

Toplam KOi Coziinmiis KOi
No Periyotlar Ortalama __Ciderim %) - Giderim (%)
(mgl)  SCT/G %%TT/ (mgl)  SCT/G %%TT/

Start-up 202 £93 64 51 85 +18 46 38

1 SRT-2 78 £33 81 63 31414 68 51

2 SRT-1 103 41 75 58 52422 57 44

3 SRT-0,75 99 126 85 71 54413 66 57

4 SRT-0,75 T(h/siz) 200440 68 50 92420 53 44

5 SRTI\S)[’Z dSi fgz/ s12) 207 +111 71 40 83 432 55 44

6 SRT-2 123£132 78 60 53416 63 53

7 SRT-2 Modifiye 120430 79 63 5648 63 58

8  SRT-2 Modifiye T(h/siz) 20071 71 39 57421 70 62

9 SRT-0,5 Modifiye T(W/s1z) 181 £51 74 38 74 £17 55 49

10 SRT-0,5 Modifiye 116429 81 66 6247 64 50
1 SRT-2 Modifiye 124 £11 62 18 5022 40 2
12 SRI2 (gfgif;lgg/ Debi 79 149 79 53 42223 64 48
13 SRTE(z),g‘?nlﬁ/ﬁ)Debi 41218 91 73 34212 69 57

*SCT/OCT : On ¢oktiirme tanki ¢ikisindan sonra son ¢oktiirme tankindaki giderim
**SCT/G : Girise gore son ¢oktiirme tankindaki giderim

Pilot tesis ¢ikisinda ¢oziinmiis KOI degerleri ortalama 31£14 ile 92+20 mg/I
arasinda degismistir (Tablo 3.6). YHTS prosesinde en yiiksek (SCT/OCT %62) ¢dziinmiis
KOI giderim verimi SRT nin 2 giin oldugu, &n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri
yapilan ve temas tankinin havalandirilmadigi donemde (Periyot 8) elde edilmistir. Yine
ayn1 periyotta giris atiksuya gore (SCT/G) ¢dziinmiis KOI giderimi ise %70 ile en yiiksek
deger olmustur. Son ¢oktiirme tanki ¢ikisinda &lgiilen her bir ¢dziinmiis KOI degeri

asagidaki sekilde detayl1 olarak verilmistir (Sekil 3.3).
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Asagidaki sekilde pilot tesiste her bir periyottaki ¢ikis KOI degerleri ile Kentsel
Atiksu Aritma Yonetmeligi’nde verilen desarj limitinin karsilastirmasi verilmistir (Sekil
3.4). Temas tankinda havalandirmanin olmamasi durumunda (Periyot 4-5, 8-9) ¢ikis toplam
KOI degerleri 181-209 mg/l arasinda degismekle birlikte organik maddenin 6nemli bir
kismi atiksuda kalmakta ve Kentsel Atiksu Aritma Y onetmeligi’nde verilen 125 mg/1 desar;
sinirin1 da agmaktadir. Ancak temas tankinin havalandirildigi donemlerde (Periyot 1-3, 6-

7, 10-12) SRT’den bagimsiz olarak ¢ikis toplam KOI degerleri (79-124 mg-KOI/l) desarj
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limitlerinin altinda kalarak etkili bir aritim performansi sergilenmistir. Dolayisiyla temas

tankinin havalandirilmasi onerilmektedir.
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Sekil 3.4. Son ¢oktiirme tankinda farkh periyotlardaki ortalama ¢ikis KOI degerleri ve desarj limiti
3.2.1.2. Prosesteki Biyokiitle Konsantrasyon ve Ozelliklerinin Degisimi

Pilot tesis aktif camurla asilanarak isletime baslandiktan sonra aktif biyokiitlenin
gelismesi ve ortama uyum saglamasi i¢in start-up donemi olarak adlandirilan ilk asamada
tesisten ¢amur atilmamistir. Bu donemde stabilizasyon tanki AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 11 giin sonunda sirasiyla 11.240+141 ve 7.720+85 mg/l diizeylerine
yiikselmigtir. Aktif biyokiitlenin yeterince gelistigi diisiiniildiigiinden 12’nci gilinden
itibaren (Periyot 1) SRT 2 giin olacak sekilde stabilizasyon tankindan ¢amur atimina

baslanmustir.

Asagidaki tabloda her bir periyotta stabilizasyon tankindaki ortalama AKM,
UAKM ve CHiso degerleri verilmistir (Tablo 3.7). Tablodan gériildiigii iizere SRT nin 2
giin oldugu donemlerde (Periyot 1 ve 6) stabilizasyon tankinda UAKM konsantrasyonu
ortalama 4451 ile 4147 mg/l arasinda degismistir. SRT 1 (Periyot 2) ve 0,75 (Periyot 3)

giine diisliriildiiglinde stabilizasyon tankindaki UAKM konsantrasyonlar1 sirasiyla
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ortalama 1730+1084 ve 1479+545 mg/I’ye diismiistiir. On ¢oktiirme tankina aktif camurun
geri  devredilmesi, SRT 2 giin oldugunda stabilizasyon tankindaki UAKM
konsantrasyonlarinmi diisiiriirken, SRT 0,75 giin oldugunda artirmistir (Tablo 3.7). Temas
tankinin havalandirilmadan isletilmesi de incelenen SRT degerlerinde stabilizasyon
tankindaki UAKM konsantrasyonlarini artirici etki gdstermistir. Oyle ki, SRT 0,75 giin
oldugunda (Periyot 3) stabilizasyon tankindaki UAKM konsantrasyonu 1479+545 mg/1
iken, yine SRT 0,75 giinde temas tanki havalandirilmadan isletildiginde (Periyot 4)
1864+890 mg/I’ye, diger sartlar ayn1 tutuldugunda 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri
devredildiginde (Periyot 5) ise 2508+2108 mg/I’ye yiikselmistir. Ancak SRT 2 giinde
(Periyot 1 ve 6) stabilizasyon tankinda yaklasik ortalama 4300 mg/l olan UAKM
konsantrasyonu, yine SRT 2 giinde 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devredildiginde
(Periyot 7 ve 11) dnce yaklasik ortalama 3080 mg/1’ye diismiis, ardindan diger sartlar ayn1
iken temas tanki havalandirilmadan isletildiginde (Periyot 8) ise ortalama 3347+754

mg/I’ye yiikselmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Stabilizasyon tankinda ortalama AKM, UAKM ve CHIsy degerleri

No Periyotlar AKM (mg/l) UAKM (mg/l) CHiso (ml/g)
Start-up 8220 £3773 5903 £2372 87 £19
1 SRT-2 6237 £2404 4451 1827 79 £26
2 SRT-1 2255 +1383 1730 £1084 65 +68
3 SRT-0,75 1726 675 1479 +545 269 £132
4 SRT-0,75 T(h/s1z) 2426 £1413 1864 £890 119 +£66
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 3167 £2547 2508 £2108 159 £150
6 SRT-2 5359 +2691 4147 £2107 158 +134
7 SRT-2 Modifiye 3688 +1344 3085 +1092 230 +£66
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 4185 +1052 3347 £754 169 £31
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 1141 £402 969 +339 197 £103
10 SRT-0,5 Modifiye 1182 +£510 960 +414 98 +50
11 SRT-2 Modifiye 3750 +888 3069 684 139 £29
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m3/h) 2325 +1149 1659 £821 141 +44
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m3/h) 2190 £506 1372 £264 158 +42
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SRT 0,5 giine digiirildiiginde ise stabilizasyon tankindaki UAKM
konsantrasyonlar1 6n ¢oktiirme tankina aktif ¢amur geri devredilen ve temas tanki
havalandirilmadan isletilen 9’uncu ve diger sartlar ayniyken temas tanki havalandirilarak
isletilen 10’uncu periyotlarda sirasiyla ortalama 969+339 ve 960+414 mg/I’ye diismiistiir
(Tablo 3.7). Goriildigii tlizere temas tankinin havalandirilip havalandirilmamasindan
stabilizasyon tankindaki UAKM konsantrasyonu SRT 0,5 giinde etkilenmemistir. Pilot
tesis isletme debisi 1°den 0,5 m*/saate diisiiriildiigiinde (Periyot 12) ise SRT 2 giin iken ve
on ¢oktlirme tankina aktif camur geri devri yapildiginda stabilizasyon tankindaki UAKM
konsantrasyonu, beklendigi iizere ayni ¢amur yasinda pilot tesise giren KOI yiikii
azaldigindan 1659+£821 mg/I’ye (neredeyse yar1 yariya) diismiistiir. Diger sartlar ayni iken
isletme debisi 1 m?/saat oldugunda ise iki farkli dsnemde de (Periyot 7 ve 11) degerler
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte stabilizasyon tankinda UAKM konsantrasyonu

yaklagik 3080 mg/l olmustur (Tablo 3.7).

Stabilizasyon tankindaki AKM konsantrasyonlart da UAKM konsantrasyonlarina
benzer sekilde degisim gostermistir (Tablo 3.7). Beklendigi lizere stabilizasyon tankindaki
en diisik AKM konsantrasyonlart SRT nin 0,5 giin oldugu dénemlerde (Periyot 9 ve 10)
yaklasik ortalama 1160 mg/l olarak gzlenmistir. En yliksek AKM konsantrasyonu ise SRT

2 giinde (Periyot 1) 6237+2404 mg/1 olmustur.

Aktif gamurdan alinan 1 litre hacimli 6rnegin 30 dakika bekletilerek ¢oktiirtildiikten
sonra icerisindeki AKM’nin bir graminin atiksu igerisinde kapladigi ml cinsinden hacmin
gostergesi olan camur hacim indeksi (CHiso), aktif camurun ¢okelebilme potansiyelinin bir
gostergesi olarak kabul edilmektedir. Pilot tesis isletimi sirasinda tiim periyotlar goz
oniinde bulunduruldugunda stabilizasyon tankindaki CHiso degerleri 65+68 ile 269+132
ml/g arasinda degismekle birlikte genellikle 100 ml/g’1n {izerinde olmustur (Tablo 3.7). Tez
calismas1 kapsaminda CHlso degerlerinin SRT veya diger isletme sartlari ile bir iliskisi
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tespit edilememistir. CHlzo’daki degisimlerin tamamiyla gercek ve dinamik bir evsel
atiksudan olusan giris suyundaki kompozisyona bagli olarak sekillendigi diistiniilmektedir.
Asagidaki sekilde son c¢oktiirme tanki ¢ikisindaki AKM miktarlarinin stabilizasyon

tankindaki CHljp ile olan iliskisi gosterilmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Camur hacim indeksi ile SCT ¢ikis KOI'sinin iliskisi

Sekilden goriildiigii lizere stabilizasyon tankindaki CHI3o arttikca son ¢oktiirme
tankindan kagan AKM miktar1 da artmaktadir (R?=0,7058). Dolayisiyla etkili bir ¢dkelme
elde edilebilmesi i¢in 6zellikle diisiik SRT’li sistemlerde CHI3o degerlerinin diisiik olmas1
tercih sebebidir. Tez calismas1 kapsaminda da yapildig: gibi, CHl3o degerleri yiiksek olan
tesislerde SRT kontrolii i¢in atilmas1 gereken ¢amur miktar1 hesaplanirken ¢ikistan kagan
AKM miktarlar1 da hesaba dahil edilmelidir. Aksi takdirde aktif ¢amurun kontroliiniin
saglanmasi zor olabilmektedir. Nitekim cikistan kagan AKM miktar1t SRT hesabina dahil
edilmesine ragmen CHIso degerleri 100 ml/g’dan yiiksek oldugundan pilot tesiste de baz1
donemlerde aktif camur kayiplar1 yasanmustir. Sonug olarak CHiso kontroliiniin
saglanabilmesi ve dinamiklerinin tespit edilebilmesi agisindan ilave ¢alismalar yapilmasi
gerektigi sOylenebilir. Asagidaki sekilde stabilizasyon tankindan Slgiilen her bir AKM,

UAKM ve CHI3o degerleri ayrintili olarak verilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Stabilizasyon tankindaki AKM, UAKM ve CHIsy degerleri

Asagidaki tabloda her bir periyotta temas ve karistirma tanklarindaki ortalama
AKM ve UAKM degerleri verilmistir (Tablo 3.8). Tablodan goriildiigii iizere SRT nin 2
giin oldugu dénemlerde (Periyot 1 ve 6) temas tankinda UAKM konsantrasyonu ortalama
2145 ile 2267 mg/l arasinda degismistir. SRT 1 (Periyot 2) ve 0,75 (Periyot 3) giine
diisiiriildiiginde temas tankindaki UAKM konsantrasyonlari sirasiyla ortalama 979+533 ve
1049+248 mg/I’ye diismiistiir. Ancak bu diisiis beklenenin aksine SRT 1 giin oldugunda
SRT 0,75 giinden daha fazla olmustur. On ¢oktiirme tankma aktif ¢amurun geri
devredilmesi, SRT 2 giin oldugunda temas tankindaki UAKM konsantrasyonlarini

diisiirtirken, SRT 0,75 giin oldugunda artirmistir (Tablo 3.8).

Temas tankinin havalandirilmadan isletilmesi de SRT 0,75 ve 2 giin degerlerinde
temas tankindaki UAKM konsantrasyonlarini artirici etki gosterirken SRT 0,5 gilinde
diisiirmiistiir. Oyle ki, SRT 0,75 giin oldugunda (Periyot 3) temas tankindaki UAKM
konsantrasyonu 1049+248 mg/I iken, yine SRT 0,75 giinde temas tanki havalandirilmadan
isletildiginde (Periyot 4) 1068+443 mg/I’ye, diger sartlar ayn1 tutuldugunda 6n ¢oktiirme
tankina aktif camur geri devredildiginde (Periyot 5) ise 1451+1207 mg/I’ye yiikselmistir.

Ancak SRT 0,5 giinde 6n ¢oktiirme tankina aktif ¢gamur geri devredildigi donemde (Periyot

94



10) temas tankinda ortalama 614+255 mg/l olan UAKM konsantrasyonu, diger sartlar ayni
iken temas tanki1 havalandirilmadan isletildiginde (Periyot 9) ise ortalama 576+147 mg/1’ye

diismiistiir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8. Temas ve karistirma tanklarinda ortalama AKM ve UAKM degerleri

Temas Tanki Karnistirma Tanka
No Periyotlar AKM UAKM AKM UAKM
(mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/l)
Start-up 3808 +£1619 2827 +£1082 X X
1 SRT-2 2881 £1069 2145 +813 X X
2 SRT-1 1208 +655 979 £533 X X
3 SRT-0,75 1179 £313 1049 +248 X X
4 SRT-0,75 T(h/s1z) 1312 £659 1068 +443 X X
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 1821 £1454 1451 £1207 471 £291 366 £231
6 SRT-2 2911 £1297 2267 £1006 X X
7 SRT-2 Modifiye 1954 +£513 1637 £395 375 £181 279 +£100
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 2282 +593 1819 +446 340 £78 266 +61
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 666 £172 576 £147 388 £129 291 +89
10 SRT-0,5 Modifiye 744 £320 614 £255 284 +47 238 £30
11 SRT-2 Modifiye 2316 £820 1884 +669 389 £218 300 +189
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m*/h) 1026 +543 752 416 417 £298 282 +150
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m*/h) 1276 £205 828 £119 270 £155 192 £70

Pilot tesis isletme debisi 1°den 0,5 m>/saate diisiiriildiigiinde (Periyot 12) ise SRT 2
giin iken ve On ¢oktiirme tankina aktif ¢camur geri devri yapildiginda temas tankindaki
UAKM konsantrasyonu, beklendigi iizere aym ¢amur yasinda pilot tesise giren KOI yiikii
azaldigindan 7524416 mg/I’ye (yarisindan daha fazla) diismiistiir. Diger sartlar ayn1 iken
isletme debisinin 1 m¥/saat oldugu Periyot 7 ve 11°de ise temas tankindaki UAKM
konsantrasyonlar1 sirasiyla ortalama 1637+£395 ve 1884+669 mg/l olmustur (Tablo 3.8).
Asagidaki sekilde temas tankindan Olgtlilen her bir AKM ve UAKM degerleri ayrintili

olarak verilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Temas tankindaki AKM ve UAKM degerleri

Temas tankindaki AKM konsantrasyonlar1 da UAKM konsantrasyonlarina benzer
sekilde degisim gostermistir (Tablo 3.8). Ancak SRT’nin 1 giin oldugu 2’nci periyotta
UAKM konsantrasyonu SRT 0,75 giine kiyasla daha diisiik olarak gozlenirken AKM
konsantrasyonu beklendigi gibi SRT 0,75 giline kiyasla daha yiiksek olmustur.
Stabilizasyon tankinda da gozlendigi gibi temas tankindaki en diisik AKM
konsantrasyonlart SRT nin 0,5 giin oldugu dénemde (Periyot 9) ortalama 666+172 mg/1
olmustur. En yiiksek AKM konsantrasyonu ise SRT 2 giinde (Periyot 6) ortalama

2911+1297 mg/I olmustur.

Stabilizasyon tankindan ©n c¢oktiirme tankina gonderilecek olan atik aktif
camurlarin atiksu ile karigmasinin saglandigi karigtirma tankinda ise aktif camurlar siirekli
bir sekilde degil de belirli zaman araliklarinda gonderildiginden, karistirma tankindaki
AKM ve UAKM konsantrasyonlar: tesisten numune alinan zamana gore degiskenlik
gostermistir. Dolayisiyla karistirma tankindaki AKM ve UAKM konsantrasyonlari ile SRT
veya diger isletme sartlari arasinda bir bag kurulamamustir. Zaten karistirma tankina alinan
atiksu debisi ile tanka gelen atik camur debisi kiyaslanamayacak kadar farklidir. Bununla

birlikte karistirma tankindaki AKM konsantrasyonlar1 284+47 ile 471£291 mg/l arasinda
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degisirken UAKM konsantrasyonlar1 238+30 ve 366231 mg/I arasinda degismistir (Tablo
3.8). Asagidaki sekilde karistirma tankindan 6Slgiilen her bir AKM ve UAKM degerleri

ayrintili olarak verilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.8. Karigtirma tankindaki AKM ve UAKM degerleri

Asagidaki sekilde stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarindaki %UAKM/AKM
oranlar1 verilmistir (Sekil 3.9). Her bir periyottaki %UAKM/AKM oranlarinin ortalamalari
stabilizasyon tankinda %70 ile %87 araliginda, temas tankinda %73 ile %90 araliginda ve
karigtirma tankinda ise %74 ile %84 araliginda degismistir. Temas tankinda
%UAKM/AKM oranlar1 SRT diistiikce artmistir. Diger sartlar olan temas tankinin
havalandirilmadan isletilmesi veya 6n ¢coktlirme tankina aktif camur geri devredilmesi SRT
0,75 glinde %UAKM/AKM oranlarinin diismesine neden olurken, SRT 2 gilinde artmasina
sebep olmustur. Stabilizasyon tankinda ise SRT diistitk¢e %UAKM/AKM oranlarinin artisi
ilk 3 periyotta agik¢a goriilmiistiir (Sekil 3.9). Nitekim stabilizasyon tankinda SRT 2 giinde
(Periyot 1) %UAKM/AKM orani ortalama %7046 iken, SRT 1 (Periyot 2) ve 0,75 (Periyot
3) glinde bu deger sirasiyla ortalama %77+6 ve %87+5 degerine yiikselmistir. Ancak 1’inci
periyotla (SRT 2 giin) ayn1 sartlarda isletilen 6’nc1 periyotta (SRT 2 giin) %UAKM/AKM

orani (%78+4) 2’nci periyottaki (SRT 1 giin) degere (%77+6) ¢ok yakin oldugundan
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SRT’nin etkisi tam olarak agik degildir. Ayn1 sekilde stabilizasyon tankinda SRT’lerin
strasiyla 0,5 ve 2 giin oldugu Periyot 10 ve 11°de de %UAKM/AKM oranlar sirasiyla
ortalama %81+8 ve %8244 olmustur. Benzer yakinlik temas tankinda da gdzlenmistir.
Ancak en azindan temas tankinda diisiik SRT de %UAKM/AKM oranlar1 daha ytiksektir.
Oyle ki, temas tankinda SRT’lerin sirasiyla 0,5 ve 2 giin oldugu Periyot 10 ve 11°de

%UAKM/AKM oranlar1 sirasiyla ortalama %83+6 ve %8144 olmustur (Sekil 3.9).

120%
{0001 B Stabilizasyvon BTemas OKarnstirma
) -
;é\
5 80% -
g 60%
% 40% A
= 20% A
0% - B
R VDD L YD D O
& &S TS T FTITESE
é& N \@ ,.17“ L L 6@ ,»@ Q- Q‘P
Q- \(‘) ¢ %\ ;'&,\ Q- g N '\\
& @% é S &L ‘1(5 Q&O P
& A RIS S NS
Q- &‘ ;Q" '3\ Y%'
& S @06 o
S © , %‘S
& °
S

Sekil 3.9. Stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarindaki %UAKM/AKM oranlart
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Sekil 3.10. Stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarinda ortalama AKM ve UAKM degerleri
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3.2.1.3. Coktiirme Yapilarinda AKM Giderim Performansi

Tez calismasi kapsaminda ¢oktiirme yapilarinin performanslarini belirleyebilmek
amaciyla giris atiksu ile 6n ¢oktliirme ve son ¢oktiirme tanklarinin ¢ikis AKM degerleri
takip edilmistir. Asagidaki sekilde farkli periyotlardaki giris atiksuyun ortalama AKM
degerleri, 6n ¢oktliirme ve son ¢oktiirme tanklarinin ¢ikis ortalama AKM degerleri ile son
coktliirme tankindaki AKM giderim verimi verilmigtir (Sekil 3.11). Sekilden gorildigi
lizere On ¢oktiirme tankina aktif ¢camur geri devri olmadiginda 6n ¢oktiirme tankindaki
AKM giderimi %54 iken, aktif camur geri devri yapildiginda giderim verimi %64 ile %74
arasinda degismistir. Bu da 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri ile modifiye edilmis
YHTS prosesinde 6n ¢oktiirme tankindaki AKM giderim veriminde %37’ye varan artig
elde edilebildigini gdstermektedir. On ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri ile modifiye
edilmis YHTS prosesinde giris atiksudaki (Periyot 5-12) AKM degerleri ortalama 385+172
mg/I’den 6n ¢oOktiirme tanki sonrast 11136 mg/lI’ye (Periyot 5 ve 7-12) kadar
diisiiriilebilmistir. Bu deger 6n ¢oktliirme tankina aktif ¢camur geri devri olmadiginda

(Periyot 6) 150+£36 mg/l olarak gozlenmistir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Giris atiksudaki AKM, OCT ve SCT ¢ikis AKM degerleri ile OCT de AKM giderim verimi (OCT:
On ¢oktiirme tanki, SCT: Son ¢oktiirme tank)
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SRT’nin 2 giin oldugu, 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devredilen ve temas
tankinin havalandirilmadan isletildigi 8’inci periyot hari¢ (185145 mg/l) son ¢oktiirme
tankinda ¢ikis AKM konsantrasyonlar1 80 mg/I’nin (Periyot 5-7 ve 9-12) altinda kalmistir
(Sekil 3.11). Genel itibariyle son ¢oktiirme tankindaki ¢ikis AKM’nin SRT ile somut bir
iliskisine rastlanamamistir. Ancak temas tanki havalandirilarak isletildiginde son ¢oktiirme
tanki ¢ikisinda AKM konsantrasyonlar1 25 ile 56 mg/l arasinda degisirken, temas tanki
havalandirilmadan isletildiginde bu deger en diisiik 75 mg/l olmus ve yukarida bahsedildigi
gibi 185 mg/I’ye kadar ¢ikabilmistir. Dolayisiyla bu sonuglar 1s1g1nda da temas tankinin

havalandirilarak isletilmesi gerektigi sOylenebilir (Sekil 3.11).

Asagidaki sekilde SRT 2 giinde OCT’ye aktif camur geri devrinin olup olmamasi
durumlarinda OCT’deki AKM giderim veriminin giris atiksudaki AKM ile iligkisi
verilmistir (Sekil 3.12). Sekilden goriildiigii lizere giris atiksudaki AKM konsantrasyonu
arttik¢a 6n ¢oktiirme tankindaki AKM giderim verimi artmaktadir (R?=0,6596 ile 0,5839
arasmda). Ayrica SRT 2 giinde OCT’ye aktif gamur geri devri yapilan 7'nci ve 11’inci
periyotlarda, geri devir yapilmayan 6’nci periyoda gore OCT’de AKM giderim

verimlerinde sirastyla %18 ve %37 oraninda iyilesme oldugu acikc¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.12. OCT'de AKM giderim veriminin giris atiksudaki AKM ile iliskisi
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3.2.1.4. Aktif Camurda SMP-EPS Degerleri

SMP ve EPS olgiimleri her bir periyotta en az 5 SRT siiresi gectikten sonra
yapilmistir. Pilot tesis farkli donemlerde SRT 2 giin olacak sekilde isletilirken (Periyot 1
ve 6) stabilizasyon tankinda Olgiilen toplam EPS degerlerinin neredeyse ayni (ortalama 52
ve 54,5 mg-KOI/g-UAKM) ¢ikmast hem &lciimlerin giivenilirliginin hem de SRT’ye baglh
EPS’te meydana gelen degisimlerin tutarliligin1 géstermektedir. Genel olarak pilot tesiste
SRT diistiikce EPS degerlerinin artti1, temas tanki havalandirilmadiginda veya on
coktliirme tankina aktif ¢amur geri devri yapildiginda ise EPS degerlerinin diistiigii
goriilmiistiir. Asagidaki tabloda stabilizasyon tankindaki her bir periyoda ait ortalama EPS
degerleri ile protein/karbonhidrat oranlar1 ve LB-EPS oranlar1 verilmistir (Tablo 3.9).
Toplam EPS degerleri LB-EPS ve TB-EPS’ten olugmakta olup %TB-EPS’in, 100-%LB-

EPS miktar1 kadar oldugu belirtilmelidir.

Tablo 3.9. Stabilizasyon tankinda %LB-EPS ve ortalama EPS degerleri ile Protein/Karbonhidrat oranlari

EPS (mg-KOi/g-UAKM) LB- Protein/Karbonhidrat

No Periyotlar EPS Topla LB- TB-
Toplam LB-EPS TB-EPS (%) m EPS EPS

1 SRT-2 52106 8,727 434195 17 123 170 1,17

2 SRT-1 55413 162+5 389496 29 IS 254 089

3 SRT-0,75 86844 244453 623434 28 081 159 0,62

4  SRT-075T(hsiz) 7146 1625 5546 23 076 1,54 06l

SRT-0,75 T(hsiz) 58,6 49,5

5 Modifiye Jus 91 15 076 130 0,69

6 SRT-2 545410 102435 4447 19 092 153 084

7 SRT-2Modifiye 51249 8448 428%48 16 127 202 116

g SRT2Modifiye 5 45y 4106 274146 13 094 147 088

T(h/s1z)
g SRT-0SModifiye 575 ¢ 9.4 29164 2 115 196 1,00
T(h/s1z)
10 SRT-0,5 Modifiye 89465 27463 62202 30 1,03 145 089
SRT-2 Modifiye /
12 Diiosmn  O23% 29426 €2:52 32 1,00 198 0,74
SRT-2 PAK / 100.8
13 b0 mih) la 41539 593506 41 144 221 1,09
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Tablodan goriildiigii iizere stabilizasyon tankindaki toplam EPS degerleri SRT 2
giinde 52+9,6 mg-KOI1/g-UAKM iken SRT 1 ve 0,75 giinde sirastyla 55+13 ve 86,8+4 mg-
KOi/g-UAKM’ye yiikselmistir (Tablo 3.9). Ardindan pilot tesis SRT 0,75 giinde temas
tank1 havalandirilmadan isletildiginde toplam EPS 71+6 mg-KOI/g-UAKM ye diger sartlar
ayni iken On ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri ile isletildiginde ise 58,6+14,6 mg-
KOIi/g-UAKM’ye diismiistiir. Bir diger SRT 2 giin déneminde de toplam EPS degeri
ortalama 54,5+10 mg-KOI/g-UAKM olmustur. Sonrasinda pilot tesis modifiye sistemde
isletildiginde ve diger sartlar aym1 kalmak {iizere temas tanki havalandirilmadan
isletildiginde toplam EPS degerleri sirastyla 51,249 ve 31,4+5,2 mg-KOI/g-UAKM’ye
gerilemistir. Ardindan pilot tesis modifiye sistemde ve temas tanki havalandirilmadan
isletilirken SRT 0,5 giine disiiriildiigiinde toplam EPS degerleri ortalama 37,2+7,8 mg-
KOI/g-UAKM’ye yiikselmis, diger sartlar ayniyken temas tanki havalandirildiginda ise
89+6,5 mg-KOI/g-UAKM’ye yiikselmistir. Giris atiksu debisinin 0,5 m?/saat, SRT nin 2
giin oldugu modifiye sistemde isletilen pilot tesiste ise toplam EPS ortalama 92,3+8 mg-

KOI/g-UAKM olarak hesaplanmistir (Tablo 3.9).

Toplam EPS degerleriyle paralel olarak LB-EPS ve TB-EPS degerlerinin de genel
olarak pilot tesiste SRT diistilkge arttii, temas tanki havalandirilmadiginda veya 6n
coktlirme tankina aktif camur geri devri yapildiginda ise diistiigii gortilmiistiir. Ancak SRT
2 glinden 1 giine diistiigiinde TB-EPS degerleri de diismiis olup sirasiyla 43,449,5 ve
38,9+9,6 mg-KOI/g-UAKM olarak &l¢iilmiistiir (Tablo 3.9). Bununla birlikte ilging bir
sekilde LB-EPS degerleri bu diisiisii telafi edecek boyutta yiikselmis ve yaklagik iki katina
cikmistir. Oyle ki SRT 2 ve 1 giinde TB-EPS degerleri sirastyla 8,7+2,7 ve 16,2+5 mg-
KOI/g-UAKM olarak hesaplanmistir. Bu sayede SRT 2 giinden 1 giine diistiigiinde toplam
EPS degerleri de artmis olmaktadir. Calisma boyunca stabilizasyon tankindaki %LB-EPS

oranlar1 %13 ile %32 arasinda degismis olup, EPS kompozisyonu biiylik oranda TB-
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EPS’ten (9%68-87) olusmustur (Tablo 3.9). Ortalama EPS ve SMP miktarlarin1 gosteren

grafik asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.14).

Protein ve karbonhidrat analizleriyle Ol¢timleri yapilan LB-EPS ve TB-EPS’lerin
yapilariin farkli oranlarda protein ve karbonhidrattan olustugu goriilmiistiir. Stabilizasyon
tankinda protein/karbonhidrat oranlar1 LB-EPS’te 1,3 ile 2,5 arasinda degisirken TB-
EPS‘te 0,6 ile 1,2 arasinda degismistir. Bu durumda LB-EPS ¢ogunlukla proteinden
olusmaktayken TB-EPS’in ¢ogunlukla karbonhidrat igerdigi sdylenebilir (Tablo 3.9).
Protein/karbonhidrat oranlarinda isletme sartlarina bagl olarak dogrusal bir farklilasma
tespit edilememis olmakla birlikte stabilizasyon tankinda toplam EPS’teki
protein/karbonhidrat oranlar1 SRT 0,5 ile 1 ve 2 giinde 0,9 ile 1,3 araligindayken SRT 0,75

giin oldugunda 0,76 ile 0,81 araliginda degismistir.

Asagidaki tabloda temas tankindaki her bir periyoda ait ortalama EPS degerleri ile
protein/karbonhidrat oranlar1 ve LB-EPS oranlar1 verilmistir (Tablo 3.10). Tabloda bulunan

%TB-EPS degerinin, 100-%LB-EPS miktar1 kadar oldugu belirtilmelidir.

Tablo 3.10. Temas tankinda %LB-EPS ve ortalama EPS degerleri ile Protein/Karbonhidrat oranlart

EPS (mg-KOi/g-UAKM) LB- Protein/Karbonhidrat
No Periyotlar EPS
Toplam LB-EPS TB-EPS (%) Toplam LB-EPS TB-EPS

1 SRT-2 61,6 £7.4 11,537 50 45,4 19 1,59 2,23 1,51

2 SRT-1 614+128 22459 39210 36 1,40 2,82 0,97

3 SRT-0,75 92,5455 28453  644+54 30 0,93 1,75 0,71

4 SRT-0,75 T(h/s1z) 70 £5,5 20,3 +4 49,8 +6 29 0,88 1,83 0,65

5 SRT-0.75 T(Ws1z) o33 147 117474 5164108 19 0,80 1,52 0,70
Modifiye

SRT-2 664 +£103 163 +44 50468 25 0,98 2,04 0,78

7 SRT-2 Modifiye 67,6113 14,546 53456 21 1,22 2,31 1,04

8 SRT-2 Modifiye 47474 84423 38,7 £5 18 0,98 2,14 0,84
T(h/s1z)

9 SRT-0.5 Modifiye 534 05 16116 373414 30 1,25 2,57 0,94
T(h/s1z)

10 SRT-0,5 Modifiye 99,6464 35,645 64 £1,6 36 121 2,08 0,91

SRT-2 Modifiye /
12 Debi (0,5 m*/h) 98,2 +19,5 36,5+6,7 61,7+12,8 37 1,22 1,88 0,95
13 SRI2PAR/ — yo74211  44+47 633463 41 1,45 1,95 1,19

Debi (0,5 m¥/h)
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Tablodan goriildiigli lizere stabilizasyon tankindaki EPS degerlerinin degisim
kinetigiyle benzer bigimde temas tankinda da genel itibariyle SRT diistiikce EPS degerleri
artmis, temas tanki havalandirilmadiginda veya 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri
yapildiginda ise EPS degerleri diismiistiir (Tablo 3.10). Ancak yine stabilizasyon tankinda
oldugu gibi temas tankinda da SRT degeri 2 giinden 1 giine diistiigiinde TB-EPS degerleri
diismiis, sirastyla ortalama 50+5,4 ve 39,2+10 mg-KOI/g-UAKM olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1
sekilde temas tankinda da LB-EPS degerleri iki kat artmis olmakla birlikte bu sefer bu artis,
SRT 2 giinden 1 giine diisiiriildiiglinde temas tankindaki toplam EPS degerlerinin artmasina
yetmemistir. SRT 2 giin iken diger sartlar ayn1 kalip 6n ¢oktlirme tankina aktif camur geri
devri yapildiginda temas tankinda da stabilizasyon tankinda oldugu gibi toplam EPS
degerlerinin diisecegi beklenmis ancak toplam EPS degerlerinde bir degisiklik

goriilmemistir.

Belirtmek gerekir ki, SRT diistikce EPS degerlerinin artip, temas tanki
havalandirilmadiginda veya 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri yapildiginda EPS
degerlerinin diistiigli ¢ikarimi, temas tankinda LB-EPS degerleri i¢in tamamiyla gegerli
olmustur (Tablo 3.10). Bu ¢ikarima TB-EPS degerleri uymamis olup, toplam EPS
degerlerinin de sapmasina bunun sebep oldugu sOylenebilir. Calisma boyunca temas
tankindaki %LB-EPS oranlar1 %18 ile %37 arasinda degismis olup stabilizasyon tankina
benzer sekilde EPS kompozisyonu biiyilik oranda TB-EPS’ten (%63-82) meydana gelmistir
(Tablo 3.10). Ortalama EPS ve SMP miktarlarin1 gosteren grafik asagidaki sekilde

verilmigtir (Sekil 3.14).

Temas tankinda da stabilizasyon tankina benzer bicimde protein/karbonhidrat
oranlar1 LB-EPS’te 1,5 ile 2,8 arasinda degisirken TB-EPS‘te 0,65 ile 1,5 arasinda
degismistir (Tablo 3.10). Bu durumda temas tankinda da LB-EPS c¢ogunlukla proteinden
olusmaktayken TB-EPS’in ¢ogunlukla karbonhidrat i¢erdigi sdylenebilir. Temas tankinda
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SRT 2 giinde protein/karbonhidrat oranm1 1,6 iken SRT 1 ve 0,75 giine distiriildiigiinde
sirastyla 1,4 ve 0,8-0,9 degerlerine dismiistiir. Ancak SRT 0,5 giin oldugunda

protein/karbonhidrat oranlar1 tekrar 1,2 seviyelerine yiikselmistir (Tablo 3.10).

Asagidaki tabloda, aktif ¢amurun stabilizasyon tankindan temas tankina gectigi
farkli periyotlarda toplam EPS miktarlarinda meydana gelen degisimler verilmistir (Tablo
3.11). Stabilizasyon tankindaki 72 dakikalik (12’nci periyotta 143 dakika) bekleme
stiresinin sonucu olarak aglik fazina ge¢mis bulunan aktif biyokiitlenin temas tankina
yonlendirilmesi neticesinde temas tankinda bulunan organik maddelerin sok etkisiyle

birlikte EPS miktarlari stabilizasyon tankina gore %50’ye varan oranda artmaistir.

Tablo 3.11. Stabilizasyon tankindan temas tankina gecen aktif camurdaki toplam EPS degisimi

o
No Periyotlar ([Temas - S;[;;)I;:ia;:ssfnsl 5 g)t)abilizasyon)
1 SRT-2 18,3
2 SRT-1 11,4
3 SRT-0,75 6,6
4 SRT-0,75 T(h/s1z) -1,0
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 8,1
6 SRT-2 21,7
7 SRT-2 Modifiye 32,1
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 50,0
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 43,8
10 SRT-0,5 Modifiye 12,0
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m3/h) 6,3
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m3/h) 6,5

Tablodan goriildiigii tizere 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri olmadiginda
ve temas tanki havalandirildiginda, SRT 2 giinde ortalama %20 olan bu artis SRT 1 ve 0,75
giine diistiriildiigiinde sirasiyla, %11,4 ve %6,6’ya gerilemistir (Tablo 3.11). SRT 2 giin
iken on coktiirme tankina aktif camur geri devri yapildiginda (Periyot 7) artis miktari

%32,1’e yiikselmis olup, diger sartlar ayn1 oldugunda temas tanki havalandirilmadan
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isletildiginde (Periyot 8) artis miktar1 en yiiksek artisa karsilik gelen %50’ye ¢ikmustir.
Ilging bir sekilde SRT 0,5 giinde, 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri oldugunda ve
temas tanki havalandirilmadiginda (Periyot 9) %43,8 artis ger¢eklesirken, SRT 0,75 giinde
ve temas tanki havalandirilmadan isletilen 4’lincii periyotta ise artis ger¢eklesmemistir

(Tablo 3.11).

Asagidaki tabloda karigtirma tankindaki her bir periyoda ait ortalama EPS degerleri
ile LB-EPS oranlar verilmistir (Tablo 3.12). Stabilizasyon tanki aktif camurunun giris
atiksu ile kismen diisiik konsantrasyonda karistirildig1 karistirma tankinda stabilizasyon
tankina gore toplam EPS degerlerinin yine daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak 10 ve
12’nci periyotlarda karistirma tanki toplam EPS degerleri stabilizasyon tankindakinden
daha diisiiktiir. Bununla birlikte 10’uncu periyot harig (yine de 0,8 mg-KOI/g-UAKM daha
yiiksek) diger periyotlarda LB-EPS degerleri stabilizasyon tankindakinden hatir1 sayilir
derecede (10-20 mg-KOI/g-UAKM) daha yiiksektir. Ayrica karistirma tankindaki EPS
kompozisyonu diger tanklara kiyasla belirgin bir sekilde farklilasmis ve LB-EPS (%33-46)
ile TB-EPS (%54-67) dagiliminin birbirine yaklastig1 gézlenmistir (Tablo 3.9, Tablo 3.10
ve Tablo 3.12). Ortalama EPS ve SMP miktarlarin1 gosteren grafik asagidaki sekilde

verilmistir (Sekil 3.14).

Tablo 3.12. Karistirma tankinda %LB-EPS ve ortalama EPS degerleri

EPS (mg-KOi/g-UAKM)

No Periyotlar Toplam LB-EPS TB-EPS LB- EPS (%)
5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 62,5+144 20,448 42 +8,5 33
7 SRT-2 Modifiye 74,9+2,8  29+£39 45,7 +2 39
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 582+6,8 242+1,8 3449 42
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 64 +13,5 244+75 39,7+6 38
10 SRT-0,5 Modifiye 71 43,5 27,8+2 433+14 39
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m*h) 88,2+0,8 402422 48+14 46
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Asagidaki tabloda ise stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarinda her bir
periyottaki ortalama SMP degerleri verilmistir (Tablo 3.13). Tablodan da goriildiigii tizere
isletme sartlarina gore farkli periyotlarda SMP degerlerinde anlamli bir farklilasma tespit
edilememistir. Ancak SMP degerleri stabilizasyon ve temas tanklarinda 7 ile 24 mg-KO1/1
olmak {iizere genis bir aralikta degisirken, temas tankinda ise 18 ile 23 mg-KOI/I gibi
nispeten daha dar bir aralikta degisim gostermistir (Tablo 3.13). Ortalama EPS ve SMP

miktarlarini gosteren grafik asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.14).

Tablo 3.13. Stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarindaki ortalama SMP degerleri

SMP (mg-KOi/)

z
e

Periyotlar

Stabilizasyon Temas Karistirma

1 SRT-2 24 +6,5 22,3 £10,7 X

2 SRT-1 11 +4,7 10 £2,7 X

3 SRT-0,75 20,6 +2 17 £1,7 X

4 SRT-0,75 T(h/s1z) 19 £3,6 19,6 £3,5 X

5 SRT-0,75 T(h/s1z) Modifiye 14,3 £1,7 13,7 £1,8 19,2 £2,6
6 SRT-2 18,4 £9 17,5+5,6 X

7 SRT-2 Modifiye 13,8 £6,7 12 +4,8 21,2 6,8
8 SRT-2 Modifiye T(h/s1z) 10 £2,3 11,4 +0,6 21,6 £2
9 SRT-0,5 Modifiye T(h/s1z) 15,3 +1,6 17,3 £3,6 22,5 +0,1
10 SRT-0,5 Modifiye 17 £2 18,2 +0 23,3 0,2
12 SRT-2 Modifiye / Debi (0,5 m3/h) 9,6 £1 7,7 +1 18,7 +4,8
13 SRT-2 PAK / Debi (0,5 m3/h) 14,5 +6 10,8 £3,2 -

*x, On ¢oktiirme tankina aktif camur geri devri yapilmadig i¢in karigtirma tankinin ¢aligtirilmadigi anlamia gelmektedir.

Asagidaki sekilde temas ve stabilizasyon tanklarindaki toplam EPS’i olusturan
protein/karbonhidrat oranlar1 ile pilot tesis giris atiksuyunda bulunan toplam azot
miktarlarinin arasindaki iliski verilmistir (Sekil 3.13). Sekilden de gorildiigii {izere
protein/karbonhidrat oranlarinin degisiminin giris azot degerleriyle iliskili oldugu agiktir.
Ilging bir sekilde yapisinda azot bulunan proteinlerin miktar1 giris azot miktar1 arttiginda

diismiis ve dolayisiyla EPS’teki protein/karbonhidrat oranlari da diismiistiir. Temas ve

108



stabilizasyon tanklar1 icin korelasyon katsayilar1 (R?) sirasiyla 0,89 ve 0,69 olarak

bulunmustur.
2,0
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Sekil 3.13. Temas ve stabilizasyon tanklarindaki toplam EPS'in protein /karbonhidrat oranlarinin pilot tesis
giris attksuyundaki toplam azot ile iliskisi
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Sekil 3.14. Stabilizasyon, temas ve karistirma tanklarinda SMP ve toplam EPS ortalamalar
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EPS Kompozisyonunun Aktif Camurun Cokelebilirligine Etkisi

EPS’ler aktif ¢amurda biyoflokiilasyon mekanizmasinda ve dolayisiyla aktif
camurun ¢okelebilme yetenegi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Asagidaki sekilde temas
ve stabilizasyon tanklarindaki LB-EPS degerleri ile stabilizasyon tankindaki CHI
degerlerinin iliskisi verilmistir (Sekil 3.15). Sekilden gériildiigii iizere temas (R?=0,0087)
ve stabilizasyon (R?=0,0075) taklarindaki LB-EPS arttikca CHI diisme egiliminde olmakla
birlikte, regresyon katsayilar1 diisiiktiir. CHI ile iliski bakimindan TB-EPS degerlerinin

regresyon katsayilar1 daha diisiik bulundugundan sonuglar1 paylagilmamistir.
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Sekil 3.15. Temas ve stabilizasyon tanklarindaki LB-EPS degerlerinin stabilizasyon tankindaki CHI ile
iliskisi

CHI degerlerinin, LB-EPS veya TB-EPS miktarlarindan daha ziyade EPS’in
protein/karbonhidrat oranlar1 ile daha yiiksek korelasyona sahip oldugu bulunmustur.
Asagidaki  sekilde temas ve stabilizasyon tanklarindaki toplam  EPS’lerin
protein/karbonhidrat oranlar ile stabilizasyon tankindaki CHI degerleri arasindaki iliski
verilmistir (Sekil 3.16). Sekilden de goriildiigii lizere temas ve stabilizasyon tanklarindaki
toplam EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlar1 arttika stabilizasyon tankindaki CHI

degerleri azalma egilimindedir. Son ¢oktiirme tankinda ¢okeldikten sonra stabilizasyon
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tankina geri devredilen temas tankindaki EPS’lerin protein/karbonhidrat orani
stabilizasyon tankindaki CHI iizerinde daha yiiksek bir korelasyona sahip oldugu
goriilmiistiir (R?>=0,2173). Stabilizasyon tankindaki EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlari

ise stabilizasyon tankindaki CHI ile daha diisiik bir korelasyona sahiptir (R?>=0,0428).
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Jekil 3.16. Temas ve stabilizasyon tanklarindaki toplam EPS degerlerinin protein/karbonhidrat oranlarinin
stabilizasyon tankindaki CHI ile iliskisi

CHI degerlerinin aksine son ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki AKM konsantrasyonlarinin
ise aktif ¢amurunun son c¢oktiirme tankina iletildigi temas tankindaki EPS’lerin
protein/karbonhidrat oranlarindan ¢ok LB-EPS veya TB-EPS miktarlar1 ile daha yiiksek
korelasyona sahip oldugu gozlenmistir. Asagidaki sekilde son ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki
AKM degerleri ile temas tankindaki LB-EPS ve TB-EPS miktarlarinin iligkisi verilmistir
(Sekil 3.17). Sekilden de goriildiigii lizere temas tankindaki EPS miktarlar arttik¢a son
coktiirme tankindaki ¢amurun ¢okelebilirliginin artmasi neticesinde ¢ikistaki AKM
miktarlart azalmigtir. Regresyon katsayilarina bakildiginda sik1 bagl (LB-EPS) EPS’lerin
(R?=0,7091) gevsek bagli (LB-EPS) EPS’lere (R?=0,5382) gore son ¢oktiirme tanki
cikisindaki AKM konsantrasyonlar1 ile daha giiclii bir korelasyona sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.17. Temas tankindaki EPS miktarlarinin son ¢oktiirme tankindaki ¢ikis AKM ile iligkisi

Asagidaki sekilde ise son ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki AKM konsantrasyonlari ile
temas tankindaki EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlari arasindaki iligki verilmistir (Sekil
3.18). Sekilden de goriildiigii iizere yukarida bahsedildigi gibi temas tankindaki TB-
EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlari1 ile son ¢oktiirme tanki c¢ikigindaki AKM
konsantrasyonlar1 arasinda TB-EPS miktarlar1 ile olandan daha diisiik bir korelasyon
(R?=0,0435) tespit edilmis olmakla birlikte temas tankindaki TB-EPS’lerin
protein/karbonhidrat oranlar1 arttikga son c¢Oktlirme tankindaki ¢ikis AKM
konsantrasyonlarinin diisiis egiliminde oldugu goriilmistiir. Temas tankindaki LB-
EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlari ile son ¢oktiirme tanki c¢ikisindaki AKM

konsantrasyonlar1 arasinda ise anlamli bir iligki tespit edilememistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Temas tankindaki EPS'lerin protein/karbonhidrat oranlarinin son ¢oktiirme tankindaki ¢ikig
AKM ile iliskisi

Asagidaki sekilde de aktif camurunun son ¢oOktiirme tankina iletildigi temas

tankindaki LB-EPS ve TB-EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlari ile son c¢oktiirme

tankindaki ¢ikis toplam KOI arasindaki iliski verilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Son ¢oktiirme tank: ¢ikisindaki toplam KOI'nin temas tankindaki EPS degerlerinin
protein/karbonhidrat oranlar ile iligkisi

Sekilden de goriildiigii ilizere temas tankindaki EPS’lerin protein/karbonhidrat
oranlar1 ne kadar yiiksekse son ¢oktiirme tankinin ¢okelme verimi o kadar iyi olmakta ve
cikista da toplam KOI miktar1 o derecede diisiik olmaktadir. Ayrica son ¢oktiirme tanki

cikisindaki toplam KOI’nin, temas tankindaki LB-EPS’lerin protein/karbonhidrat

114



oranlarindan (R?=0,0591) ziyade TB-EPS’lerin protein/karbonhidrat oranlar1 (R?=0,3186)

ile daha ¢ok iliskili oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.19).

3.2.1.5. Azot ve Fosfor Giderim Performansi

Asagidaki tabloda pilot tesis giris ve ¢ikisindaki toplam azot ve toplam fosfor
degerleri ile giderim verimleri verilmistir (Tablo 3.14). Pilot tesis igletimi sirasinda 1’inci
ve 9’uncu periyotlar arast donemler gbéz Oniine alindiginda giris toplam fosfor
konsantrasyonlar1 3,4 ile 6,4 mg-P/l arasinda degismekle birlikte ortalama 5,6+1,3 mg-P/1
olmustur. Toplam fosfor 6l¢limiinde kullanilan cihaz bozuldugu i¢in 9’uncu periyottan

sonra analiz yapilamamugtir.

Tablo 3.14. Pilot tesis giris ve ¢ikisinda toplam azot ve toplam fosfor degerleri ile giderim verimleri

Toplam Fosfor Toplam Azot
Periyotlar Giris Cikig ~ Giderim Giris Cikis Giderim
(mg/l) (mg/l) verimi (mg/l) (mg/l) verimi
& (%) (%)
1 SRT-2 34+1,6  2+£15 462+182 4484221 3264264  33,7+262
2 SRT-1 4£13 22406 4596 49,1+17 372411 23,9497
3 SRT-0,75 51408 2,8+1,0 46131  674+13,6 S51,1£12,1 242489
4 SRT-0,75 T(hsiz) 5,9+0,7 40,1 31,7477  734+14 64,7449 12,1457
5 SRT-OSTMsIz) 0 )16 39108 392414 6854102 517469 2314127
Modifiye
6 SRT-2 56+0,1 34404 40,1478  609+49  52,4+59 19 £0,7
7 SRT-2 Modifiye 5405  3,5404 29371  60,9+53 43,6468 283 =10
g SRT-2Modifiye ;¢ 3.9 45,8 63,6 53,9 15,3
T(h/s1z)
SRT-0,5 Modifiye
9 T 6402  3,6+0,1 403 £33 - - -

Pilot tesiste yine ilk dokuz periyot incelendiginde periyot bazinda ortalama baz
alindiginda %29,3 ile %46,2 arasinda olmak iizere ortalama %40+12 toplam fosfor
giderimi gerceklesmistir. Bununla birlikte isletme sartlarina bagl olarak toplam fosfor
gideriminde herhangi bir artis veya azalis egilimi gozlenmemistir (Tablo 3.14). En yiiksek
toplam fosfor giderim verimi (%46,2+18,2) SRT’nin 2 giin oldugu 1’inci periyotta, en

diisiik giderim verimi (%29,34+7,1) ise SRT 2 giin iken 6n ¢oktiirme tankina aktif ¢amur
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geri devredilen 7°nci periyotta elde edilmistir. Pilot tesis ¢ikisinda toplam fosfor
konsantrasyonlarinin periyotlar bazindaki ortalamalar1 2 ile 4 mg-P/l arasinda degismis
olup ortalama 3,4+1 mg-P/1 olmustur. Pilot tesiste giris ve ¢ikistaki ortalama toplam fosfor

degerleri ile giderim verimleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20. Pilot tesis giris ve ¢ikis ortalama toplam fosfor degerleri ile giderim verimleri

Pilot tesiste ilk sekiz periyodun ortalamalar1 g6z 6nilinde bulunduruldugunda giris
toplam azot konsantrasyonlar1 ise 44,8+ ile 73,4 mg-N/l arasinda degismekle birlikte
ortalama 64,1+13,1 mg-N/l olmustur (Tablo 3.14). Toplam azot 6lgiimiinde kullanilan
cithaz bozuldugu i¢in 8’inci periyottan sonra analiz yapilamamaistir. Pilot tesiste ilk sekiz
periyodun ortalamalar1 incelendiginde %12,1 ile %33,7 arasinda olmak {izere ortalama
%23,1+11,5 toplam azot giderimi gergeklesmistir. Bununla birlikte isletme sartlarina bagh
olarak toplam azot gideriminde de herhangi bir artis veya azalig egilimi gézlenmemistir.
En yiiksek toplam azot giderim verimi (%33,7426,2) SRT’nin 2 giin oldugu 1’inci
periyotta, en diisiik giderim verimi (%12,1£5,7) ise SRT 0,75 giin iken temas tankinin

havalandirilmadan isletildigi 4’iincii periyotta elde edilmistir. Pilot tesis c¢ikisinda
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periyotlar bazinda ortalama toplam azot konsantrasyonlar1 32,6 ile 64,7 mg-N/l arasinda
degismis olup analiz yapilan tiim periyotlarin ortalamasi 49,2+11,7 mg-N/I olmustur. Pilot
tesiste giris ve cikistaki ortalama toplam azot degerleri ile giderim verimleri asagidaki

sekilde verilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Pilot tesis girig ve ¢ikig ortalama toplam azot degerleri ile giderim verimleri

3.2.2. Kimyasal flaveli On Coktiirme Prosesinin Entegre Edildigi Yiiksek Hizli Temas

Stabilizasyon Prosesinin Performansi

Stirekli sisteme kimyasal ilave edilmeden 6nce jar testleri yapilarak eklenecek PAK
dozaj1 ve kullanilacak polimerin konsantrasyon ve dozaji optimize edilmistir. Belirlenen
kimyasal ve dozajlarin sistem performansina etkisi siirekli sistemlerde test edilmistir.
Asagida detayl olarak kesikli jar testi sonuglart ve 6n ¢oktirmeye kimyasal ilavesi

neticesinde tiim sistemin performansinin nasil degistigi asagida detayli olarak sunulmustur.
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3.2.2.1. Kimyasal Ilaveli Jar Testler

Poli Aliiminyum Kloviir (PAK) Ilaveli Jar Test

250 RPM’de 1 dakika hizli ve ardindan 50 RPM’de 10 dakika yavas karistirilip 2
saat boyunca ¢okmeye birakilan PAK ilaveli atiksularm KOI giderimleri asagidaki sekilde
verilmigtir (Sekil 3.22). Sekilde goriildiigli tizere PAK ilavesi olmadan ayni islemlerin
uygulandig atiksuda %41 oraninda toplam KOI giderimi gergeklesirken 25 ve 100 mg/Il

PAK ilave edilen atiksuda bu oran sirastyla %60 ve %69’a yiikselmistir.
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Sekil 3.22. Farkli konsantrasyonlardaki PAK ilavesiyle atiksudaki KOI giderim performansi

PAK ilavesi yapilmayan atiksuda %66 AKM giderimi olurken 25 ve 100 mg/l PAK
ilave edilen atiksuda bu oran sirastyla %79 ve %88’e yiikselmistir (Sekil 3.23). PAK ilavesi
yapilmayan atiksuda %38 bulaniklik giderimi olurken 25 ve 100 mg/l PAK ilave edilen
atiksuda bu oran sirastyla %66 ve %82’ye ylikselmistir (Sekil 3.24). Deney sonucunda

¢okelmis numunelerin goriintiileri Sekil 3.25°de verilmistir.
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Sekil 3.23. Farkli konsantrasyonlardaki PAK ilavesiyle atiksudaki AKM giderim performansi

PAK miktarimi 25 mg/l’den 4 katina ¢ikarmak AKM ve KOI giderimlerinde kayda
deger bir iyilesme saglamadigindan miihendislik yaklagimi geregi pilot tesisteki kimyasal
ilaveli isletimde giris atiksuyuna 25 mg/l PAK ilave edilmesi uygun goriilmiistiir. Ayrica
sonraki basliklarda sonuglar1 paylasilan diger polimer ilaveli ¢alismalarda polimerlerin
yapisi geregi suyun vizkozitesi artmis ve beher cidarlarinda kirlilik birikmeleri
gorlilmiistiir. Bu durumun pilot tesis isletiminde sorunlara yol agmamasi i¢in bu

polimerlerin kullanilmasindan kaginilmistir.
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Sekil 3.24. Farkli konsantrasyonlardaki PAK ilavesiyle atiksudaki bulaniklik giderim performansi
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Sekil 3.25. PAK ilavesi sonrast ¢ékeltilen numuneler a) 0 mg/l, b) 1 mg/l, ¢) 2,5 mg/l, d) 5 mg/l, e) 10 mg/I,
) 25 mg/l, g) 50 mg/l, h) 100 mg/l

PAK + Katyonik Polimer Ilaveli Jar Test

250 RPM’de 5 dakika hizli ve ardindan 50 RPM’de 10 dakika yavas karistirilip 1
saat boyunca c¢okmeye birakilan PAK ve katyonik polimer ilaveli atiksularin KOI
giderimleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.26). Sekilde goriildiigii iizere sadece 25
mg/l PAK ilave edildiginde atiksuda %60 oraninda toplam KOI giderimi gergeklesirken 25
mg/l PAK ile birlikte 0,5 ve 1,5 mg/l katyonik polimer ilave edilen atiksularda bu oran

sirasiyla %71 ve %75 e yiikselmistir.
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Sekil 3.26. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki KOI giderim
performansi

Sadece 25 mg/l PAK ilave edildiginde atiksuda %79 oraninda AKM giderimi
gerceklesirken 25 mg/l PAK ile birlikte 0,5 ve 1,5 mg/l katyonik polimer ilave edilen
atiksularda bu oran sirasiyla %89 ve %94’e yiikselmistir (Sekil 3.27). Sadece 25 mg/l PAK
ilave edildiginde atiksuda %66 oraninda bulaniklik giderimi gergeklesirken 25 mg/l PAK
ile birlikte 0,5 ve 1,5 mg/l katyonik polimer ilave edilen atiksularda bu oran sirasiyla %86

ve %92 ye yiikselmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki AKM giderim
performansi
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Sekil 3.28. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki bulaniklik
giderim performansi

Sadece 25 mg/l PAK ilave edilen atiksu ve 25 mg/l PAK ile birlikte 0,5; 1 ve 1,5
mg/1 katyonik polimer ilave edilen atiksularin ¢c6kelmesinden sonraki goriintiileri agagidaki
sekilde gosterilmistir (Sekil 3.29). Sekilden goriildiigli {lizere polimer ilavesi kati
parcaciklarin yapigkanligmi artirdigindan beher cidarlarinda birikme olmustur. Bu
durumun pilot tesiste ekipman tikanikligina yol agmamasi i¢in polimer kullanilmamasina
karar verilmistir. Ayrica kimyasal ilavesi de diisiik debili kiiclik pompa ve kiiciik caph

hortumlarla yapilacagindan isletme sorunlariyla karsilasilabilirdi.

Sekil 3.29. 25 mg/l PAK ve katyonik polimer ilavesi sonrasi ¢okeltilen numuneler a) 0 mg/l, b) 0,5 mg/I,
¢) 1 mg/l, d) 1,5 mg/l
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Katyonik Polimer Ilaveli Jar Test

250 RPM’de 5 dakika hizli ve ardindan 50 RPM’de 10 dakika yavas karistirilip 1
saat boyunca ¢ékmeye birakilan katyonik polimer ilaveli atiksularin KOI giderimleri
asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.30). Sekilde goriildiigii tizere katyonik polimer ilavesi
olmadan aym islemlerin uygulandig1 atiksuda %16 oraninda toplam KOI giderimi
gerceklesirken 2 ve 4 mg/l katyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oran sirasiyla %61 ve

%357’ye yiikselmistir.
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Sekil 3.30. Farkli konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki KOI giderim performansi

Katyonik polimer ilavesi yapilmayan atiksuda %54 AKM giderimi olurken 1 ve 4
mg/1 katyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oran sirasiyla %81 ve %86’ya ylikselmistir

(Sekil 3.31).
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Sekil 3.31. Farkli konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki AKM giderim performansi
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Sekil 3.32. Farkl konsantrasyonlardaki katyonik polimer ilavesiyle atiksudaki bulaniklik giderim
performansi

Katyonik polimer ilavesi yapilmayan atiksuda %34 bulaniklik giderimi olurken 1
ve 2 mg/l katyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oran sirasiyla %71 ve %84’e
yiikselmistir (Sekil 3.32). Deney sonucunda ¢okelmis numunelerin goriintiileri Sekil

3.33’de verilmistir.
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Sekil 3.33. Katyonik polimer ilavesi sonrasi ¢okeltilen numuneler a) 0 mg/l, b) 1 mg/l, c) 2 mg/l, d) 3 mg/I,
e) 4 mg/l

Anvyonik Polimer Ilaveli Jar Test

250 RPM’de 5 dakika hizli ve ardindan 50 RPM’de 10 dakika yavas karistirilip 1
saat boyunca ¢okmeye birakilan anyonik polimer ilaveli atiksularin KOI giderimleri
asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.34). Sekilde goriildiigii izere anyonik polimer ilavesi
olmadan aym islemlerin uygulandig1 atiksuda %16 oraminda toplam KOI giderimi

gergeklesirken 1, 2, 3 ve 4 mg/l anyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oranlar sirasiyla

%37, %42, %39 ve %37 ye yiikselmistir.
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Sekil 3.34. Farkl konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki KOI giderim performansi

Anyonik polimer ilavesi yapilmayan atiksuda %54 AKM giderimi olurken 1, 2, 3
ve 4 mg/l anyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oranlar sirasiyla %50, %61, %54 ve

%54’ yiikselmistir (Sekil 3.35).
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Sekil 3.35. Farkli konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki AKM giderim performansi

Anyonik polimer ilavesi yapilmayan atiksuda %34 bulaniklik giderimi olurken 1,
2, 3 ve 4 mg/l anyonik polimer ilave edilen atiksuda bu oranlar sirasiyla %36, %42, %38
ve %37’ye yiikselmistir (Sekil 3.36). Deney sonucunda ¢okelmis numunelerin goriintiileri

Sekil 3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.36. Farkli konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki bulaniklik giderim
performansi

Sekil 3.37. Anyonik polimer ilavesi sonrast ¢okeltilen numuneler a) 0 mg/l, b) 1 mg/l, ¢) 2 mg/l, d) 3 mg/I,
e) 4 mg/l
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PAK + Anyonik Polimer Ilaveli Jar Test

250 RPM’de 5 dakika hizli ve ardindan 50 RPM’de 10 dakika yavag karistirilip 1
saat boyunca ¢okmeye birakilan PAK ve anyonik polimer ilaveli atiksularin KOI
giderimleri asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.38). Sekilde goriildiigii iizere sadece 25
mg/l PAK ilave edildiginde atiksuda %58 oraninda toplam KOI giderimi gergeklesirken 25
mg/l PAK ile birlikte 0,5; 1 ve 1,5 mg/l anyonik polimer ilave edilen atiksularda bu oran
strastyla %58, %53 ve %58 olmustur. Dolayisiyla PAK eklenmis atiksuya anyonik polimer

ilave edilmesi KOI gideriminde herhangi bir ilave etki yaratmamustir.
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Sekil 3.38. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki KOI giderim
performansi

Sadece 25 mg/l PAK ilave edildiginde atiksuda %83 oraninda AKM giderimi
gerceklesirken 25 mg/l PAK ile birlikte 0,5; 1 ve 1,5 mg/l anyonik polimer ilave edilen
atiksularda bu oranlar sirasiyla %86, %76 ve %79 olmustur (Sekil 3.39). Sadece 25 mg/l
PAK ilave edildiginde atiksuda %69 oraninda bulaniklik giderimi gerceklesirken 25 mg/I
PAK ile birlikte 0,5; 1 ve 1,5 mg/l anyonik polimer ilave edilen atiksularda bu oranlar

strastyla %77, %64 ve %72 olmustur (Sekil 3.40).
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Sekil 3.39. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki AKM giderim
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Sekil 3.40. 25 mg/l PAK ve farkli konsantrasyonlardaki anyonik polimer ilavesiyle atiksudaki bulaniklik
giderim performansi

Sadece 25 mg/l PAK ilave edilen atiksu ve 25 mg/l PAK ile birlikte 0,5; 1 ve 1,5
mg/1 anyonik polimer ilave edilen atiksularin ¢okelmesinden sonraki goriintiileri asagidaki
sekilde gosterilmistir (Sekil 3.41). Sekilden goriildiigii lizere polimer ilavesi bulaniklik

dahil herhangi bir kirlilik parametresinde ilave giderim saglanamamastir.
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Sekil 3.41. 25 mg/l PAK ve anyonik polimer ilavesi sonrast ¢ékeltilen numuneler a) 0 mg/l, b) 0,5 mg/I,
c) I mg/l, d) 1,5 mg/l

3.2.2.2. PAK Ilavesinin On Coktiirme Performansina Etkisinin Pilot Olgekte

Incelenmesi

SRT degerinin 2 giin, temas tankinin aerobik ve atiksu debisinin 0,5 m*/saat oldugu,
25 mg/l PAK ilavesiyle ¢alistirilan pilot tesiste Periyot-13’te (793-800 giin) sistem 7 giin
boyunca isletilmisti. Bu dénemde giris atiksudaki toplam ve ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonlarinin ortalama degerleri 445+120 ve 112442 mg/l olarak hesaplanmistir
(Tablo 3.4). Tablo 3.5 ile Tablo 3.6’da goriildiigl iizere 6n ¢oktiirme ve son ¢oktiirme
tanklarmmn ¢ikis toplam KOI ortalama konsantrasyonlari ise sirasiyla 151+57 ve 41£18
mg/l olmustur. Tesiste toplam KOI giderim verimi ise %91 oraninda gergeklesmistir. KOI

konsantrasyonlarindaki degisimler Sekil 3.2°de detayli olarak gosterilmistir.

On Tgciincii periyotta stabilizasyon tankindaki ortalama AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 sirastyla 2190+506 ve 13724264 mg/1 olarak Slgiilmiistiir (Sekil 3.10).
Temas tankindaki ortalama AKM ve UAKM konsantrasyonlar ise sirastyla 1276205 ve
828+119 mg/l olarak hesaplanmistir (Sekil 3.10). Stabilizasyon ve temas tanklarindaki
AKM ve UAKM konsantrasyonlarinin degisimi Sekil 3.6’de detayl1 olarak gosterilmistir.
Stabilizasyon tankindaki camur hacim indeksi (CHI30) degerleri birinci periyotta ortalama
158+42 ml/g olarak Sl¢giilmiistiir (Sekil 3.6). Karistirma tankt AKM ve UAKM degerleri

ise sirayla 270+155 ve 192+70 mg/1 olarak Olctilmiistiir (Sekil 3.6-Sekil 3.10).
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Periyot-13°te stabilizasyon tankinda ol¢iilen gevsek (LB) ve siki (TB) bagli EPS
konsantrasyonlar1 ortalamalar1 sirasiyla 41,529 ve 59,3+0,6 mg-KOIi/g-UAKM olarak
bulunmustur (Tablo 3.9). Stabilizasyon tankindaki LB-EPS oran1 %41 olmakla birlikte
toplam EPS konsantrasyonu 100,8+8,4 mg-KOI/g-UAKM’dir. Benzer sekilde temas
tankindaki LB-EPS oram1 da %41 olarak bulunmus olup toplam EPS konsantrasyonu
107,4+11 mg-KOI/g-UAKM’dir. Temas tankindaki LB-EPS ve TB-EPS konsantrasyonlar1
ise sirastyla 44+4,7 ve 63,3+£6,3 mg-KOI/g-UAKM olarak hesaplanmistir (Tablo 3.10).
Stabilizasyon tankindaki 143 dakikalik bekleme siiresinin sonucu olarak aclik fazina
geemis bulunan aktif biyokiitle, temas tankina yonlendirildiginde temas tankinda bulunan
organik maddelerin sok etkisiyle birlikte EPS miktarlari stabilizasyon tankina gore %6,5
daha fazla {iretilmigtir. Stabilizasyon ve temas tanklarindaki SMP miktarlar1 yakin
bulunmus olup sirastyla, 14,5+6 ve 10,8+3,2 mg-KOI/I bulunmustur (Tablo 3.13).

Ortalama EPS ve SMP miktarlarini gosteren grafik sekilde verilmistir (Sekil 3.14).

3.3. ATIKSUDAKI PARTIKUL BOYUT DAGILIMININ TAKIiP EDILMESI

Pilot tesis isletilirken iki farkli tarihte atiksu ve biyolojik proses tanklarindan
partikiil boyut analizi yapilmistir. Asagidaki sekilde 20.05.2022 tarihinde (Periyot 3) giris
atiksu ve temas tankindan alinan 6rnekler ile 20.06.2022 tarihinde (Periyot 4) giris atiksu,
on ¢oktiirme tanki ¢ikisi ve stabilizasyon tankindan alinan 6rneklerin partikiil boyut

dagilimlar1 verilmistir (Sekil 3.42).

Sekilden goriildigi tizere 20.05.2022 tarihli giris atiksu iri ve ince partikiiller ile
cok genis bir dagilim sergilemekle birlikte 100-1000 pum araliginda belirgin bir hacim
bulundugu tespit edilmistir. Ancak 20.06.2022 tarihindeki giris atiksu 5-50 pm araliginda
en genis dagilimi gostermis olup iri partikiiller 20.05.2022 tarihli numuneye gore zayif
kalmis ve partikiil boyutlar1 200 pm ile sinirlanmustir. On ¢oktiirme tanki ¢ikisinda ise 10

um’den kiiciik parcaciklar daha baskin fraksiyonu olusturmus olup, 100 um {izeri
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parcaciklar neredeyse tamamen on ¢oktiirme tankinda elimine olmustur. Bu sayede temas
tankina yonlendirilen atiksuda ince ve biyolojik olarak kolay parcalanabilecek parcaciklar
kalmistir. Temas tankinda da 50-150 um arasinda c¢ok giiclii bir dagilim mevcut olup 10
um’den kiiciik parcaciklarin neredeyse tamamen hizla aktif ¢camur tarafindan biyosorbe
edildigi anlasilmaktadir. Stabilizasyon tankinda ise 70-200 um araliginda daha genis ve
diizgiin bir dagilim goriilmiis olup, temas tankindaki tekil keskin pikler yerine daha oturmus

yaygin bir flok dagilimi tespit edilmistir.
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Sekil 3.42. Farkli tarihlerde alinan fakl noktalardaki partikiil boyut dagilimlar

Asagidaki sekilde farkli tarihlerde farkli noktalardan alinan Orneklerdeki
pargaciklarin hacim agirlikli ortalamalar1 (D[4,3]) ile parcaciklarin %50’sinin kiigiik
oldugu d(0,5) capr ve %90’ mnin kiigiik oldugu d(0,9) caplar1 verilmistir (Sekil 3.43).
Sekilden 20.05.2022 tarihli atiksuyun g¢ok iri ve heterojen bir partikiil yapisi oldugu
strastyla 23 ve 320 um olan d(0,5) ve d(0,9) degerlerinden anlasilmaktadir. Atiksuyun iri
partikiil yapisi, on ¢oktiirme tankinda giderim i¢in oldukg¢a elverisli bir karbon profili
oldugunu yansitmaktadir. 20.06.2022 tarihli atiksuyun ise daha ince ve homojen bir

karakteri bulundugu ve 20.05.2022 tarihli giris atiksuya gore 6n ¢oktiirme potansiyelinin
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daha smirli oldugu anlasilmaktadir. 20.06.2022 tarihli atiksuyun biyolojik proseslerde
arittmi i¢in daha elverisli oldugu diisiiniilmektedir. On ¢oktiirme tanki ¢ikisindaki d(0,9)
partikiill boyutu olan 67 um ile iri partikiillerin sistemden basariyla uzaklastirildigi
goriilmiistiir. Boylelikle on ¢oktiirme prosesinin karbon ydnlendirme mekanizmasinin

etkili bir sekilde ¢alistig1 sdylenebilir.

Temas tankindaki d(0,9) partikiillerin boyutu 233 pm ve d(0,5) partikiil boyutu 56
um ile 6n ¢oktiirme tankindan temas tankina giren atiksudaki organik partikiillerin
biyoflokiilasyon mekanizmastyla tutuldugu ve YHTS prosesinin etkin bir sekilde ¢aligtigi

goriilmiistiir. Stabilizasyon tankinda ise flok yapis1 korunmus ve stabilize olmustur.
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Sekil 3.43. Farkli tarihlerde alinan fakli noktalardaki par¢aciklarin hacim agwlikly ortalamalari (D[4,3])
ile par¢aciklarin %50 sinin kiigiik oldugu ¢ap (d(0,5)) ve parcaciklarin %90 min kiigiik oldugu ¢ap (d(0,9))

Asagidaki sekilde ise farkli tarihlerde farkli noktalardan alinan Orneklerdeki
parcaciklarin yiizey alani agirlikli ortalamalar1 D[3,2] ile parcaciklarin %10 unun kiigiik
oldugu d(0,1) caplart verilmistir (Sekil 3.43). Sekilden goriildigli {lizere giris
atiksularindaki partikiillerin d(0,1) ¢cap1 1 pm ve 6n ¢oktiirme tanki ¢ikisinda bu deger

yaklasik 0,8 pum’dir. Buradan on ¢oktiirme tankinda kiiciik boyutlu partikiillerin
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cokelemeyip temas tankina yoneldigi acik¢a anlasilmaktadir. Temas tankinda ise D[3,2],
giris atiksuya gore 4 um’den 7,6 um’ye yiikseldiginden, ince partikiillerin biyokiitle
ylizeyine yapistig1 ve daha az dagilgan hale geldigi sOylenebilir. Stabilizasyon tankinda ise
ylizey alani agirlikl partikiil ¢ap1 14 um’ye yiikselmistir. Bu durum, flok yogunlugunun ve

yapisal stabilitenin arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.44. Farkli tarihlerde alinan fakli noktalardaki parcaciklarin yiizey alani agirlikli ortalamalart
(D[3,2]) ile par¢aciklarin %10 unun kiiciik oldugu ¢ap (d(0,1))

Sonug olarak giris atiksularindaki genis ve heterojen olan pargacik boyut dagilimlar
gozlenirken, 6n c¢oktiirme tanki ¢ikisinda iri partikiillerin uzaklastirilarak daha ince
partikiillerin biyolojik prosese yonlendirildigi goriilmiistiir. Temas tankinda ise ince ve
kolay parcalanabilir karbon fraksiyonunun biyokiitle tarafindan hizli bir sekilde biyosorbe
edilerek iri floklar olusturuldugu tespit edilmistir. Stabilizasyon tankinda da flok
yapilarinin daha da gelisip dengeli hale geldigi ve kiiclik parcaciklarin sistemde iyice
azaldig1 goriilmiistiir. Elde edilen bulgular neticesinde, YHTS prosesinin karbonu
oksitlemeden 6nce tutmaya dayali bir mekanizma ile ¢alistig1 ve enerji verimliligi yiiksek

atiksu aritim yaklagimlari i¢in uygun bir potansiyel sundugu anlagilmaktadir.
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3.4. TEMAS TANKINDA BiYOSORPSIYON KAPASITESININ BELIRLENMESI
Temas tankindaki aktif ¢camurun biyosorpsiyon kapasitesinin belirlenmesi igin
Periyot 10 (SRT 0,5 giin) ve Periyot 11°de (SRT 2 giin) alinan aktif ¢amurlarla
respirometrik ¢alismalar gerceklestirilmistir. Asagidaki sekillerde farkli camurlarla yapilan
respirometre ¢alismalarinin ekran goriintiileri verilmistir (Sekil 3.45 ve Sekil 3.46).
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Sekil 3.45. SRT 0,5 giinliik aktif camurla yapilan respirometre ¢alismasinin ekran goriintiisii
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Sekil 3.46. SRT 2 giinliik aktif camurla yapilan respirometre ¢calismasinin ekran goriintiisii

Sekillerdeki kirmizi ¢izgiler OTH’leri, mavi ¢izgiler ise CO konsantrasyonlarini
gostermektedir. Mavi cizgilerden goriildiigii iizere deney siiresince reaktdriin CO
konsantrasyonu 4-5 mg-0O>/I arasinda tutulmus olup, reaktdrdeki CO 4 mg-O»/1 seviyesine
diistiiglinde havalandirma otomatik olarak baslayip, CO 5 mg-O2/1 seviyesine
yiikseldiginde durmustur. Programdan mg-O-/1.saat cinsinde elde edilen OTH verileri aktif
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camurlarda bulunan UAKM konsantrasyonlar1 ile normalize edilerek, mg-O/g-
UAKM.saat cinsinden Spesifik Oksijen Tiiketim Hizi (SOTH) verileri hesaplanmistir.
SOTH degerlerinin sabitlendigi noktalar, aktif ¢amurlarda biyosorbe olmus organik
maddelerin tiikenip sadece ig¢sel solunum icin oksijen tiiketilmeye baslandigi zamani

gostermektedir.

Asagidaki sekilde SRT 0,5 giin iken gerceklestirilmis biyosorpsiyon kapasitesinin
hesaplanmasina dair hazirlanan grafik bulunmaktadir (Sekil 3.47). Sekilden gortldigi
tizere aktif camur, i¢sel solunum fazina geldigi zaman (43,95 saat) ile bu zamana karsilik
gelen SOTH degerinin (4,49 mg-O,/g-UAKM.saat) olusturdugu alan ig¢sel solunum igin
tilketilen oksijen miktarin1 temsil etmektedir. SRT 0,5 giinliik aktif ¢amurla elde edilen
SOTH egrisinin denklemi asagida verilmistir (Denklem 3-1). SOTH egrisinin denklemi ve
i¢sel solunumun basladig1 zamanin verileri kullanilarak Denklem 3-2 ¢6ziilmiis ve SOTH
egrisinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Bu alan igsel solunumun basladigi zamana
kadarki toplam oksijen tiiketimi miktarin1 (mg-O2/g-UAKM) gostermektedir. Sekildeki
tarali alanin gosterdigi biyosorpsiyon kapasitesi ise toplam oksijen tiiketiminden igsel

solunum igin tiiketilen oksijen miktarinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir (Sekil 3.47).
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Sekil 3.47. SRT 0,5 giinde temas ¢amurunun biyosorpsiyon kapasitesinin belirlendigi respirometrik ¢alisma
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Denklem 3-1 y = 12,341.~0021x (R?=0,9829)

Denklem 3-2 f: :;)9954 12,341.e79021% gx
Denklem 3-3  y = 10,884, 70027 (R*=0,9729)

47,06 —
Denklem 3-4 f 10,884.e79027X dx

0,08

Benzer bi¢imde asagidaki sekilde de SRT 2 giin iken gerceklestirilmis
biyosorpsiyon kapasitesinin hesaplanmasina ait grafik sunulmustur (Sekil 3.48). Sekilden
goriildiigii tizere aktif camur, i¢sel solunum fazina geldigi zaman (47,06 saat) ile bu zamana
karsilik gelen SOTH degerinin (3,29 mg-O2/g-UAKM.saat) olusturdugu alan i¢sel solunum
icin tiiketilen oksijen miktarini temsil etmektedir. SOTH egrisinin denklemi (Denklem 3-3)
ve ig¢sel solunumun bagladigi zamanin verileri kullanilarak Denklem 3-4 ¢oziilmiis ve
SOTH egrisinin altinda kalan alan hesaplanmistir. Bu alan ig¢sel solunumun basladigi
zamana kadarki toplam oksijen tiikketimi miktarii (mg-O2/g-UAKM) gostermektedir.
Sekildeki tarali alanin gosterdigi biyosorpsiyon kapasitesi ise toplam oksijen tiiketiminden

i¢sel solunum ig¢in tiiketilen oksijen miktarin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. SRT 2 giinde temas ¢amurunun biyosorpsiyon kapasitesinin belirlendigi respirometrik ¢alisma
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Yukarida detaylica hesaplama yontemlerinin anlatildigi, temas tankindaki 2 ve 0,5
giinlik SRT’lerdeki biyosorpsiyon kapasiteleri ve kiimiilatif oksijen tiiketim miktarlar
asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 3.49). SRT 0,5 giin iken toplam ve i¢sel solunum
oksijen tiikketimleri sirasiyla, 346,7 ve 194,6 mg-O2/g-UAKM olarak bulunmustur. SRT 2
giin oldugunda ise toplam ve i¢sel solunum oksijen tiikketimleri sirasiyla, 289 ve 154,6 mg-
02/g-UAKM olarak hesaplanmistir. Biyosorpsiyon kapasiteleri de SRT 0,5 ve 2 giin
oldugunda sirastyla 152 ve 134,5 mg-O2/g-UAKM olarak hesaplanmistir (Sekil 3.49). Bu
da beklendigi gibi SRT diistiikce biyosorpsiyon kapasitelerinin arttigini gostermektedir.
Boylelikle diisiik ¢camur yaslarinda organik maddelerin oksitlenmeden aktif biyokiitle
tarafindan biyosorbe edilmesi neticesinde enerji igerigi yliksek atik camur elde

edilebilmektedir.

350 ESRT - 0.5 giin
B SRT - 2 giin

(1i1g—0ﬁ/ g-.UAKM)

Kimiilatif Spesifik Oksijen Tiiketimi
veva Bivosorpsivon Kapasitesi

Toplam Oksijen Igsel Solunum Oksijen Bivosompsiyon
Tiiketimi Tiiketimi Kapasitesi

Sekil 3.49. Oksijen tiiketim miktarlari ve biyosorpsiyon kapasiteleri

3.5. PILOT TESISTE KARBON KUTLE DENGESININ KURULMASI
Pilot tesise giren atiksu icerisindeki karbon kaynagiin okside edilmeden ¢amur
fazina yonlendirilmesi tezin baglica arastirma konusudur. Bu nedenle Bolim 2.5°te

deginildigi gibi yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesinde oksitlenen organik karbon
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miktari, atilan birincil ve ikincil ¢amurlar ile pilot tesis ¢ikis suyunun (son ¢oktiirme tanki
cikist) igcerdigi organik karbon miktarlarinin giristen ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Bu
kapsamda elde edilen ortalama degerler asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 3.50).
Sekilden goriildigli iizere tiim periyotlar gz 6nlinde bulunduruldugunda oksidasyon
oranlar1 %4,7 ile %44,7 arasinda degismis olup ortalama %17,3£11 olarak bulunmustur.
WAS camurunun KOI miktar1 %14 ile %22,8 arasinda degismis olup ortalama %18+3
olarak gdzlenmistir. On ¢oktiirme camurunun KOI miktar1 %60,4’e kadar degismis olup
ortalama %41,3+15,5 olarak hesaplanmistir. Pilot tesis ¢ikisindaki KOI miktar1 ise
ortalama %?23,3+£6,6 olarak hesaplanmis olmakla birlikte, %15,6 ile %36 arasinda
degismistir. Baska bir calismada da oldukca yakin degerler bulunmus olup WAS
camurunda yaklasik %30, c¢ikista %35-70 aras1 degerler ve %20-35 aras1 oksidasyon

oranlar1 rapor edilmistir (Rahman vd., 2016).
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Sekil 3.50. Karbon kiitle dengesine ait dagilim

Beklendigi iizere en diisiik oksidasyon oranlar1 temas tankinin havalandirilmadan
isletildigi donemlerde gerceklesmistir. SRT 0,78 giinde, 6n ¢oktiirme tankina ¢amur geri

devri yapildiginda ve temas tanki havalandirilmadan isletildiginde (Periyot 5) oksidasyon
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miktar1 %4,7 oraninda gergeklesmistir. Bu donem 6n ¢oktiirme giderim verimi agisindan
da en verimli dénemlerden biri olmustur (%53 toplam KOI giderimi). Camur yas: diistiikge
dogrusal olmasa da oksidasyon miktarlarinda diisiis gézlenmistir. Ancak bazi donemlerde
tam tersi durum yasanmis ve 0,54 giin SRT’de 6n ¢oOktiirme tankina ¢amur geri devri
yapildig1 donemde (Periyot 10) %24,1 oksidasyon verimi gozlenmistir. Muhtemelen 0,75
glin SRT’nin altinda biyokiitlenin metabolik aktivitesi ¢ok arttigindan temas tankinin da
havalandirilarak isletilmesi nedeniyle enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin oksidasyon
miktar1 artmigtir. Ciinkii camur yas1 0,54 giin olup havali ve havasiz temas tanki
durumlarinda oksidasyon miktarlar1 sirasiyla %24,1 ve 9%7,8 olarak bulunmustur.
Calismadan anlasilmaktadir ki 0,5-0,8 giin araligindaki SRT’de 6n ¢oktiirme tankina camur
geri devri yapildiginda ve temas tanki havalandirilmadan isletildiginde oksidasyon oranlar1

%5’1n altina kadar diisebilmektedir.

Farkli SRT degerlerinde ¢amurun OCT’ye geri devrinin ve temas tankinin
havalandirilmamasimin sistem performansiyla organik maddenin akibetine etkisi Tablo
3.15’de 6zetlenmistir. Tablodan da goriildiigii gibi SRT degerinden bagimsiz olarak temas
tankinin havalandirilmamasi durumunda ¢ikista organik maddenin %25-33’1i kalmaktadir.

Bu durum ¢ikis toplam ve ¢oziinmiis KOI degerlerine de yansimustir.

SRT degerinin 2 giin olmast durumunda cikis suyundaki ¢oziinmiis KOI
konsantrasyonu 51 mg/l ortalama degerinde kalmis olup, c¢oktiirme prosesinin
performansina gore toplam ¢ikis KOI degerleri 100-200 mg/1 araliginda degismistir (Tablo
3.15). Dolayistyla, SRT 2 giin degerinde daha iyi bir ¢oktiirme performansinin elde
edilmesi durumunda cikis KOI degerlerinin <100 mg/l olacag: diisiiniilmektedir. SRT 2
giin degerinde WAS ile atilan ve geri kazanilabilir organik madde %18 civarindadir. Tim
calisma siiresince KOI'nin yaklasik %41°i 6n ¢oktiirme prosesinde giderilmis olup, SRT
degerinin 2 giin secilmesi, temas tankinin havalandirilmast ve 6n ¢oktiirme giderim

140



veriminin %55 lere vardigi donemlerin oldugu g6z oniinde bulundurularak 6n ¢oktiirme
prosesinin performansinin da iyilestirilmesi durumunda (%50’ye kadar giderim verimi)
toplam KOI’nin %65’inin geri kazanilabilecegi, KOI’nin toplamda %25 kadarmin
oksitlenebilecegi ve ¢ikis KOI degerinin de <100 mg/l olacag diisiiniilmektedir. Bu

durumda da enerji pozitif bir tesisin miimkiin olabilecegi goriilmiustiir.

SRT degerinin 0,75 giin olmast ve temas tankinin havalandirilmast durumunda
cikista ¢coziinmiis KOI konsantrasyonu 54 mg/l degerine kadar diismiistiir (Tablo 3.15).
Toplam KOI konsantrasyonu ise 99 mg/l olup, ¢oktirme prosesinin performansinin
iyilestirilmesiyle (6rnek HRT degerinin, yiizeysel hidrolik yilikiin ve savak ylikiiniin
diistiriilmesiyle) bu degerin daha asagiya ¢ekilebilecegi de diisiiniilmektedir. SRT nin 0,75
giinde tutulmas1 durumunda organik maddenin %18’1 WAS seklinde geri kazanilabilmistir.
Coktiirme tankinda da %50 geri kazanim diisiiniiliirse, toplamda %65 iizerinde organik
maddenin geri kazanimi1 miimkiin olabilecektir. Dolayistyla, SRT 0,75 giinde de yine kabul
edilebilir bir aritma performansiyla birlikte etkili bir sekilde KOI geri kazanimi ve enerji

pozitif bir aritma miimkiin olabilecektir.

Tablo 3.15. Farkli SRT degerlerinde pilot tesise giren organik maddenin akibeti ve sistem performansi

T Oksidasyon, %  Cikis, % WAS, % PS, % Cikis KOI (mg/1)
emas .
SRT tankinda Gel:l
havalandirma  9€Vir Ortalama Ortalama  Ortalama  Ortalama  Toplam  Cdziinmiis
2 Var Yok 18 19 21 41 101 43
2 Var Var 36 30 18 16 122 53
2 Yok Var 11 26 14 48 200 57
0,75 Var Yok 20 17 18 45 99 54
0,75 Yok Yok 11 33 23 34 209 92
0,75 Yok Var 5 25 14 55 207 83
0,5 Var Var 24 16 16 44 116 62
0,5 Yok Var 8 29 18 46 181 74
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SRT degerinin 0,5 giline indirilmesi durumunda ise temas tankinda havalandirma
yapilmasi halinde ¢ikis ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu 62 mg/l degerinde kalmis olup,
toplam KOI degeri de 116 mg/’'ye ulasmistir (Tablo 3.15). Organik madde geri
kazaniminin gostergesi olan %WAS ise %16 civarindadir. Goriildiigii gibi biyoreaktor
cikisinda toplam KOI degerinin <125 mg/l ve ¢dziinmiis KOI degerinin de <80 mg/1 (45
mg/l askida kat1 madde olmasi ihtimali) olmasi gibi bir siir belirlenirse, bu kosullarin
saglandig1 isletme kosullarinda 6n ¢oktiirme ¢amuruyla (%50°ye kadar giderim verimi)
birlikte organik madde geri kazanim oran1 genel olarak %65 civarinda kalmaktadir. Haliyle,
SRT 0,5 giin degerinde dahi temas tankinin havalandirilmasi ve ¢oktiirme prosesinin de
tyilestirilmesiyle (optimize edilmis HRT, ylizey yiikii ve savak yiikii) desarj kriterlerinin
saglandig1 ve etkin bir organik madde geri kazaniminin miimkiin olabilecegi bir isletme

mumkindiir.

On ¢oktirme tankinda KOI geri kazanimmmn %50 oldugu projeksiyonu
yapildiginda SRT degeriyle ¢ikis toplam KOI konsantrasyonlarmin, %WAS ve %KOI-geri
kazaniminin (birincil ve ikincil ¢amurlarin toplami) degisimi asagidaki sekilde verilmistir
(Sekil 3.51). Her ne kadar farkli SRT’ler arasinda anlamli bir fark gézlenmemis olsa da
¢ikis KOI ve geri kazanim oranlari degerlendirildiginde SRT 0,75 giin degerinin isletmede

secilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.51. Farkli SRT degerlerinde biyolojik proses ¢ikis ¢coziinmiis KOIL, %WAS ve %KOI-Geri kazanim
degerleri

3.6. ANOVA ANALIZLERI iLE KOi GIDERIM VERIMLERIi VE EPS URETIM
MIiKTARLARININ iSLETME SARTLARIYLA DEGIiSIMLERININ

INCELENMESI

Pilot tesisin isletimi sirasinda elde edilen veriler tek yonlii ANOVA testi ile
karsilastirilmistir. Yapilan analizler neticesinde 0,75 giin SRT’de 6n ¢oktiirme tankina
camur geri devri yapilmasmin KOI giderimini %43 artirdig1 goriilmiistiir (p<0,05) (Tablo

3.5-Tablo 3.6).

Hem o©On c¢oktirme hem de son c¢oktirme isleminde temas tanki
havalandirilmadiginda ve 6n ¢oktlirme tankina aktif camur geri devri yapilirken SRT nin
etkisi gozlenememistir (p>0,05). Bunun sebebinin ¢alismanin pilot dlgekte bir sistem
oldugundan ve gercek atiksu ile beslenmesinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Haliyle
pilot tesis kontrollii sartlar altinda isletilmemis ve giris atiksu kompozisyonu, sicaklik gibi

bircok farkli degiskene maruz kalmistir.
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Stabilizasyon ve temas tanklarindaki EPS {iretimlerinde SRT 2 giinden 1 giine
diistiigiinde anlamli bir fark olmamakla birlikte SRT 0,75 giine diistiiglinde anlaml1 bir fark
gozlenmistir (p<0,05). SRT 1 gilinden 0,75 giline distiigiinde stabilizasyon ve temas
tanklarindaki EPS miktarlarinda sirasiyla, %57 ve %51 artis goriilmiistiir (Tablo 3.9-Tablo
3.10). SRT 0,75 iken temas tankinin havalandirilmadan isletilmesi ve 6n ¢oktiirme tankina
aktif camur geri devri yapilmasi durumlar1 hem stabilizasyon hem de temas tankindaki EPS
miktarlarinda %10-25 arasinda anlamli bir diisiise yol agmistir (p<0,05).

3.7. FARKLI ATIK CAMURLARIN BiYOKIMYASAL METAN
POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

Tez caligmas1 kapsaminda SRT’nin 2 giin oldugu 11’inci periyotta temas,
stabilizasyon ve On c¢oOktiirme tanklarinin c¢amurlarindan ve ilave olarak Pasakoy
IBAAT nin geri devir hattindan alinan 6rnekle BMP testi yapilmistir. Ayrica kimyasal
ilavesinin 6n ¢oktiirme ¢amurunun BMP verimine etkisini gézlemleyebilmek amaciyla
tesisin atiksu debisinin yariya diistiriildiigli Periyot-12 ve kimyasal ilaveli isletimin oldugu
son donemde On ¢oktiirme ¢amurundan alinan numunelerle de BMP testi yapilmistir.
Asagidaki sekilde SRT’nin 2 giin oldugu donemde yapilan BMP testinin sonuglari
goriilmektedir (Sekil 3.53). Sekilden de goriildiigii lizere substrat olarak sadece asetat
eklenen reaktorlerde iiretilen metan miktar1 340+9 ml-metan/g-KOI olmustur. Bu deger, 35
°C’de teorik deger olan 395 ml-metan/g-KOI degerine oldukga yakin olarak bulunmustur.
Boylece deneylerin giivenilirlikleri kanitlanmis olmaktadir. Pilot tesisin 6n ¢oktiirme,
stabilizasyon ve temas tanklarindan alinan camurlarin biyokimyasal metan potansiyelleri
sirastyla 504+44, 394+£8, 392+20 ml-metan/g-UAKM olarak bulunmustur. 9-15 giin SRT
ile isletilen Pasakdy IBAAT nin geri devir hattindan alinan ¢camurun ise BMP’si 270+11

ml-metan/g-UAKM olarak hesaplanmistir. Goriildiigii {izere ayni atiksuyun aritildigi
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benzer tesislerde SRT 9-15 giinden 2 giine diistiigiinde BMP’nin %46’ya kadar arttig

gozlenmistir.

300 A

200 A

100 143

Kumaulatif Metan Uretimi
(ml-metan/g-UAKM veva ml-metan/g-KOI)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (Gln)

—O—Pasakov 1AAT geri devir camuru (ml-metan/g-UAKM)
-0~ On ¢oktiirme camuru (ml-metan/g-UAKM)

—— Stabilizasyon tanki camuru (ml-metan/g-UAKIM)
—@-Temas tanki camuru (ml-metan/g-UAKM)

—-@— Asetat (ml-metan/g-KOI)

—@-Kontrol (ml-metan/g-UAKM)

Sekil 3.52. SRT 2 giin ¢camurlart ile 6n ¢oktiirme ve Pasakéy IBAAT ¢amurlarinmin BMP verimleri (ml-
metan/g-UAKM)

Matematiksel hesaplamalar gerceklestirilirken ¢amurlarin BMP verimlerini asetat
ile kiyaslama ihtiyact duyulmustur. Bu nedenle asagidaki sekilde ¢amurlarin BMP
verimlerinin ml-metan/g-KOI cinsine doniistiiriilmiis sonuclar1 verilmistir (Sekil 3.53).
Rutin analizler sirasinda pilot tesisin 6n ¢oktiirme, stabilizasyon ve temas tanklarindan
dl¢iilmiis KOI sonuglart mevcut oldugundan birim déniistiirmeleri yapilabilmistir. Ancak
Pagakdy IBAAT geri devir ¢amurundan deneyler sirasinda KOI 6lgiimii yapilmamusti.
Haliyle birim doniistiiriilmiis grafikte Pasakdy IBAAT geri devir ¢amurunun BMP
veriminin birimi yine ml-metan/g-UAKM olarak verilmistir. Sekilden goriildiigii iizere
pilot tesisin On ¢Oktiirme, stabilizasyon ve temas tanklarindan alinan c¢amurlarin
biyokimyasal metan potansiyelleri sirasiyla 334+29, 295+6, 285+14 ml-metan/g-KOI
olarak hesaplanmustir. Ozellikle 6n ¢oktiirme ¢amurunun BMP verimi 340+9 ml-metan/g-

KOI olan asetatin BMP verimine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
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Sekil 3.53. SRT 2 giin ¢amurlari ile 6n ¢oktiirme ve Pasa{cé'y IBAAT ¢camurlarimin BMP verimleri (ml-
metan/g-KOI)

On ¢oktiirme tankma kimyasal ilavesinin &n ¢oktiirme camuru BMP verimine
etkisini gozlemleyebilmek i¢in kimyasal ilaveli isletim doneminde de test yapilmustir.
Ayrica hem giris atiksu debisinin 0,5 m®/saate diismesinin hem de farkli zamanda alinmis
on ¢oktiirme ¢camurunun BMP verimine etkisini gozlemleyebilmek i¢in periyot-12°de de
BMP testleri yapilmistir. Asagidaki sekillerde Periyot-12°deki 6n ¢oktiirme ¢camurunun ml-
metan/g-UAKM ve ml-metan/g-KOI cinslerinden BMP verimleri verilmistir (Sekil 3.54 ve
Sekil 3.55). Sekillerden goriildiigli {izere bu donemde oOn c¢oktiirme camurunun
biyokimyasal metan potansiyeli 535+13 ml-metan/g-UAKM ve 329+8 ml-metan/g-KOI
olarak bulunmustur. Yine kontrol ve tekrarlanabilirlik agisindan bu dénemde asetatin BMP
verimi ise 331+13 ml-metan/g-KOI olarak hesaplanmistir. Bir nceki dénemdeki sonuca

oldukea yakin bir deger (340+9 ml-metan/g-KOI) bulunmustur.
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Kuomulatif Metan Uretimi
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Sekil 3.54. SRT 2 giin ve atiksu debisi 0,5 m’/saat oldugunda én ¢oktiirme camurunun BMP verimi (ml-
metan/g-UAKM)
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Sekil 3.55. SRT 2 giin ve atiksu debisi 0,5 m*/saat oldugunda on ¢oktiirme camurunun BMP verimi (ml-
metan/g-KOI)

Iki farkli zamanda &n ¢oktiirme camurlarinin ortalama BMP verimi ile WAS (SRT
1,96 giin) gamurunun BMP verimleri sirasiyla 0,520 ve 0,394 m*-metan/kg-UAKM olarak
bulunmustur. Baska bir calismada, BMP potansiyelleri, SRT 0,5 giin olan birincil ve A
asamas1 camurunda sirasiyla 0,347 ve 0,335 m’-metan/kg-UKM olarak bildirilmistir

(Abdelrahman vd., 2023). Onceki bir ¢alismamizda da benzer olarak tekstil atiksuyunu
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aritan bir membran biyoreaktorden (MBR) elde edilen WAS'in BMP verimi 0,324 m?3-
metan/kg-UAKM olarak 6lgiilmiistiir (Gocen vd., 2024). Bu ¢alismalarda metan veriminin
biraz daha diisiik olmasi, biyolojik olarak daha az pargalanabilir partikiiler KOI gibi ¢amur

kaynaklarindaki farkliliklardan ileri geliyor olabilir.

Asagidaki sekillerde ise kimyasal ilaveli isletim periyodunda 6n c¢oktliirme
camurunun ml-metan/g-UAKM ve ml-metan/g-KOI cinslerinden BMP verimleri
verilmigtir (Sekil 3.56 ve Sekil 3.57). Sekillerden goriildiigii tizere bu donemde ise 6n
¢coktiirme c¢amurunun biyokimyasal metan potansiyeli 515+13 ml-metan/g-UAKM ve
292+7 ml-metan/g-KOI olarak bulunmustur. Yine kontrol ve tekrarlanabilirlik acisindan
bu dénemde asetatin BMP verimi ise 337+13 ml-metan/g-KOI olarak hesaplanmustir.
Onceki donemlerdeki sonuglara oldukga yakin bir deger (340+9 ve 331+13 ml-metan/g-

KOI) bulunmustur.
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Sekil 3.56. Kimyasal ilaveli igletim periyodunda on ¢oktiirme ¢amurunun BMP verimi (ml-metan/g-UAKM)
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Sekil 3.57. Kimyasal ilaveli isletim periyodunda én ¢oktiirme camurunun BMP verimi (ml-metan/g-KOI)

Kimyasal ilavesinin 6n ¢oktiirme ¢amurunun biyokimyasal metan potansiyeline

etkisini karsilastirabilmek adina hazirlanan grafik asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 3.58).

600

&

&
[—
1

Bivokimyasal Metan Potansiveli (ml-
metan/g-UAKM veva ml-metan/g-KO1)

BMP (ml-metan/g-UAKM) BMP (ml-metan/g-KOI)

B Debi [ m¥/saat @ Debi 0.5 m%saat B Debi 0,3 m*/saat ve kimvasal ilaveli

Sekil 3.58. Kimyasal ilaveli ve kimyasal ilavesiz 6n ¢oktiirme ¢amurlarinin BMP verimlerinin
karsilastirilmasi

Sekilden de goriilecegi tlizere her iic donemdeki ¢amurun g-UAKM basina metan
iiretim potansiyeli ortalama 518+16 ml-metan olarak bulunmustur. Ancak ¢amurlarin

igerdigi g-KOI basina metan iiretim potansiyellerinde ise kimyasal ilaveli donemde fark
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edilir sekilde diisiis gdzlenmistir. Oyle ki kimyasal ilavesi olmayan dénemde ortalama
331,5+4 ml-metan/g-KOI olan biyokimyasal metan potansiyeli kimyasal ilaveli dénemde
%12’lik diisiisle 292+7 ml-metan/g-KO1’ye gerilemistir. Bu da gdstermektedir ki kimyasal
ilavesi ile kimyasallarla kompleks olusturmus organik maddelerin hidroliz potansiyelleri
azalmaktadir. Nitekim CEPT ¢amuru ve membran sistemiyle konsantre hale gerilmis CEPT
camuruyla yapilan bir calismada yaklasik iki kat konsantre hale getirilmis ¢amurda
biyokimyasal metan potansiyelinin 400’den 300 ml-metan/g-UKM’ye diistligii
belirtilmistir (Zhou vd., 2025). Yine bir baska calismada 6n ¢oktiirme ¢amuru ile kimyasal
ilaveli 6n ¢oktiirme ¢gamurunun BMP verimleri sirasiyla 347 ve 245 ml-metan/g-UKM
olarak verilmistir (Abdelrahman vd., 2023). Asagidaki tabloda 6n ¢oktiirme ¢amurlarinin
biyokimyasal metan potansiyellerinin karsilastirilmasi detayli olarak verilmistir (Tablo

3.16).

Tablo 3.16. On ¢éktiirme camurlarinin biyokimyasal metan potansiyellerinin karsilastirilmast

Periyot BMP (ml-metan/g-UAKM) BMP (ml-metan/g-KOI)
SRT 2 ve debi 1 m¥/saat 504 + 44 334 +29
SRT 2 ve debi 0,5 m3/saat 535+ 13 329+8
SRT 2, debi 0,5 m3/saat ve kimyasal ilaveli 515+13 292+ 7

3.8. PILOT TESISTE ENERJI DENGESI

Enerji dengesi hesabinda fiziksel aritma siiregleri ve pompalama igin enerji
gereksinimlerinin tiim periyotlarda 0,15 kWh/m?® olarak sabit kaldig1 varsayilmistir.
Beklendigi gibi, havalandirma islemi en enerji yogun proses olmustur ve atiksu debisinin
0,5 m®/saat oldugu son iki periyot hari¢ temas tankinin havalandirildigi dénemlerde
havalandirma icin gereken enerji, toplam enerji tiiketiminin ortalama 9%35,8+10,5’1
olmustur (Sekil 3.59). Temas tankinin havalandirildig: tiim periyotlar hesaba katildiginda

bu deger %28,8+16,6 olarak hesaplanmistir. Havalandirma i¢in enerji gereksinimi, temas

150



tank1 havalandirildiginda 0,071£0,053 kWh/m® iken, temas tanki havalandiriimadan

calistirildign durumlarda 0,017+0,011 kWh/m?e diismiistiir (Tablo 3.17).
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Sekil 3.59. Pilot tesiste enerji tiiketiminin dagilimi

Her bir donemde toplam enerji tiiketimi, liretimi ve aradaki fark: asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.60). Temas tankinin havalandirildigi donemlerde enerji tiiketimi

ortalama 0,22+0,05 kWh/m® olarak minimum diizeyde degisiklik gdstermistir. Ancak,

temas tankinin havalandirilmadigi donemlerde enerji tiiketimi onemli Slglide diiserek

0,17+0,01 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Bu ¢ikarim, havalandirmanin enerji tiikketiminde

onemli bir slire¢ oldugunu ve temas tankinin havalandirilmadan isletilmesinin enerji

gereksinimini 6nemli Ol¢lide azalttigini gostermektedir. Ancak, bu maliyet tasarrufu

Onlemi, atiksu kalitesinden 6diin verilmesini gerektirmektedir. Bu da optimum c¢aligma

kosullarin1 belirlerken enerji tiiketimi ile atiksu kalitesi arasinda bir denge kurulmasi

gerektigini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.60. Pilot tesiste enerji dengesi profili

Cokeltme islemleri sirasinda olusan birincil ve ikincil camurlarin stabilize edilmesi
ve prosesin enerji notrliigiiniin saglanmasi i¢in biyogaz liretimi amaciyla c¢liriitiilmesi
gerekmektedir. Tez caligmas1 kapsaminda yapilan BMP testlerinden elde edilen verilere
gore, WAS'tan elde edilen enerji iiretim potansiyeli 0,14 ila 0,38 kWh/m® arasinda
degismekte olup, 0,5-1,13 kWh/m?> olan 6n ¢dktiirme camurunun enerji iceriginden dnemli
dlgiide diisiiktiir (Tablo 3.17). Bu fark, atiksudaki yiiksek partikiiler KOI fraksiyonundan
(%74) ve WAS'a kiyasla ©6n c¢oktlirme c¢amurunun daha yiiksek biyolojik

bozunabilirliginden kaynaklanmaktadir.

Asagidaki tabloda pilot tesisteki enerji tliretim potansiyelini yansitan WAS ve PS
camurlarinin metan enerji icerikleri ile enerji tiiketim ve liretimi potansiyelleri verilmistir
(Tablo 3.17). Tablodan goriildiigii iizere 12’nci periyot hari¢ tiim periyotlarda net enerji,
pozitif olarak hesaplanmistir. Bu da tesisin harici enerji girisi olmadan ¢aligtirilabilecegini
gostermektedir. Net enerji potansiyelleri, asagidaki tabloda verilmekle birlikte -0,01 ile 0,4

kWh/m? arasinda degismektedir (Tablo 3.17).
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Tablo 3.17. Pilot tesiste enerji iiretim potansiyeli

SRT-2  SRT-2
SRT-0,75 SRT-2  SRT-0,5 Modifiye ~ PAK/
SRT-2 SRT-1  SRT-0,75 s;z({;gg)s Thsz)  SRT-2 Nﬂgge Modifiye  Modifiye f«lg.gi MS‘E‘;Z . /Debi Debi
Modifiye Y Twsiz)  T(hisiz) Y Y 0,5 5
m®/saat)  m?¥/saat)
Gercek SRT (giin) 1,96 0,94 0,88 0,63 0,78 2,1 2,33 2,22 0,54 0,54 1,68 2,74 2,15
Q (m’/saat) 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 12 12
KOl ksidasyon (%) 16,9 14,6 19,9 10,7 47 19 272 11,2 7.8 24,1 44,7 72 93
KOlwas (%) 20,9 18,2 17,7 228 14,5 22,1 15,7 14 18 16,2 20,5 15,6 14,8
KOlps (%) 41,9 48,5 454 34 55,5 40,4 332 48,4 45,6 44 0 60,4 67,4
WAS Metan Enerji I¢erigi
(Whioa®-ataksu) 025 0,24 0,38 0,33 0,20 0,30 0,38 0,26 0,20 0,30 0,14 0,14 0,20
PS Camuru Metan Enerji
Teerigl (kWh/m-atikon) 0,91 0,50 0,93 0,66 0,94 0,71 0,73 1,02 1,13 0,93 0,72 0,57 0,77
Havalandirma Enerji Ihtiyact 75 4 0,065 0,020 0,008 0,087 0,116 0,031 0,009 0,068 0,176 0,007 0,007
(kWh/m’-atiksu)
Toplam Enerji Thtiyact
(Whiim stk 0,23 0,19 0,22 0,17 0,16 0,24 0,27 0,18 0,16 0,22 0,33 0,16 0,16
Elektrik Enerjisi Uretimi
(kWh/o-atakse) 0,49 0,31 0,55 0,42 0,48 0,42 0,47 0,53 0,56 0,52 0,36 0,15 0,20
Net Enerji Eldesi 0,26 0,12 0,33 0,25 0,32 0,19 0,20 0,35 0,40 0,30 0,04 -0,01 0,05

(kWh/m*-atiksu)
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SRT’nin ve c¢alisilan diger kosullar olan temas tankinin havalandirilmasi ve 6n
coktiirme tankina ¢amur geri devrinin, net enerji kazanimina etkisini gérebilmek amaciyla
enerji dengesi grafigi asagidaki sekildeki gibi siralanmistir (Sekil 3.61). Sekilden de
goriildiigii tizere SRT 2 giinden 0,5 giine diistiik¢e net enerji kazaniminin artig trendinde
oldugu rahatlikla sdylenebilir. SRT nin 1 giin oldugu (Periyot 2) ve SRT nin 2 giin oldugu
ikinci modifiye (Periyot 11) donemde enerji kazancinin daha diisiik olmasi, SRT nin
kendisinden ziyade birincil ¢okeltmenin performansinin diigmesinden veya partikiiler

organik maddelerin ¢okelme kabiliyetinin diisiik olmasindan kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 3.61. Sirali SRT durumunda pilot tesiste enerji dengesi profili

Sonuglar, 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devirli modifiye YHTS prosesinin
test edilen kosullarinda yaklasik 0,4 kWh/m>e kadar net enerji iiretim potansiyeli ile enerji
pozitif caligmay1 basarabildigini gostermistir (Sekil 3.60 ve Sekil 3.61). Optimum c¢alisma
kosullari, net enerji iiretimi ile atiksu kalitesi arasinda denge kurularak belirlenebilir.
Incelenen kosullar altinda, 125 mg/I'den az ¢ikis toplam KOI ile 0,3 kWh/m® net enerji

kazanci olan 0,5 giinliik SRT’de temas tankinin havalandirilmasi ve 6n ¢oktiirme tankina
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aktif ¢amur geri devrinin yapilmasi (Periyot 10), optimum kosul olarak onerilmektedir

(Tablo 3.6 ve Tablo 3.17).
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BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6n ¢oktiirme tankina aktif camur geri devirli yiiksek
hizl1 temas stabilizasyon prosesinin pilot lgekte performansi arastirilmistir. Pilot 6lgekli
tesis, Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde kurulmus olup proses giris suyu
olarak aritma tesisinin kum tutucu ¢ikis suyu kullanilmistir. Calismada atiksuyun i¢inde
mevcut bulunan organik kirleticilerin oksidasyonu yerine biyoflokiilasyon ve
biyosorpsiyon mekanizmalar1 ile yakalanip ¢amur fazinda konsantre edilebilirligine
yogunlasilmigtir. Bu sayede tesisin tiikettiginden daha c¢ok enerji iiretebilecegi bir
potansiyel bulunduran birincil ve ikincil camurlarin ¢liriitiilmesi neticesinde elde edilecek
biyogazin {iretim potansiyeli arastirilmigtir. Camur yasinin (SRT), temas tankinin
havalandirilma durumunun, 6n ¢oktiirme tankina aktif ¢camur geri devrinin ve farkl
mevsimsel sartlarin proses aritim performansina ve enerji dengesine etkisi detayli olarak
incelenmistir. Ayrica tez calismast siirecinde farkli dénemlerde Pasakdy IBAAT nin kum
tutucu cikisinda atiksu karakterizasyonu yapilmistir. Tez c¢alismasi sayesinde YHTS
prosesi pilot 6l¢ekli bir tesiste 0,5-2 giin arasinda degisen SRT’lerde 800 giin boyunca 0,5-

1 m>/saat giris atiksu debisinde siirekli olarak isletilerek test edilmistir.

Son agamada kimyasal ilaveli 6n ¢oktiirme prosesine alternatif olarak gelistirilen
aktif camur geri devirli prosesin performansinin kimyasal ilaveli olarak isletildigi
durumdaki performansiyla karsilastirilmasinin yapilmasi amaciyla son periyotta, ek olarak
pilot tesis kimyasal ilaveli olarak calistirilarak test edilmistir. Bu testin son periyotta
yapilmasinin amaci, basta yapildiginda tesise kimyasal madde girmesinden dolay1 sonraki
isletim sartlarinin etkilenmesinin 6niine gegmektir. Ayrica kimyasal ilaveli isletimden 6nce
kimyasal ilavesinin ayn1 atiksudaki ¢okelme etkisinin incelenebilmesi ve kimyasal se¢imi

icin laboratuvarda bir dizi jar testler gergeklestirilmistir.
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Pasakdy IBAAT kum tutucu ¢ikisinda her mevsimi temsil edecek sekilde yapilan
KOI fraksiyon ¢alismalari neticesinde toplam KOI’nin 251 ile 726 mg/l arasinda degistigi
ve ortalama 507+150 mg-KOI/1 oldugu tespit edilmistir. Partikiiler KOI ortalama 374+110
mg/l olmak iizere, partikiiler KOI’nin toplam KOI’deki oranm1 %65 ve %84 arasinda
degismis ve ortalama %74 olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde koloidal KOI ortalama 11+8
mg/l ve koloidal KOI’nin toplam KOI’deki orani sifirdan %4’e kadar degismekle birlikte
%2 olarak bulunmustur. Céziinmiis KOI’nin miktarinin ise ortalama 124+39 mg/l ve
toplam KOI’deki oraninin da %20 ile %33 arasinda degistigi ve ortalama %24 oldugu

hesaplanmistir. Gelen atiksu kompozisyonu, mevsimsel sartlar ve hava kosullarina bagl

olarak degismekle birlikte KOI fraksiyonunun benzer dagilim gésterdigi goriilmiistiir.

Unutulmamalidir ki KOI fraksiyon ¢aligmasi belirli giinlerde hem partikiiler hem
koloidal hem de ¢dziinmiis KOI’nin 6lgiilebilmesi icin 6zel olarak yapilmistir. Tahmin
edilebilecegi tizere 800 giin siirekli olarak igletilen tesiste 230 gibi yiiksek bir sayida giinliik
KOI analizi yapilmis ve bu hem maliyet agisindan hem de is yiikii agisindan zorlayici bir
siirec olacagindan koloidal KOI siirekli isletim periyodunda 6l¢iilmemistir. Siirekli isletim
periyotlarinda yapilan diger tiim KOI analizleri de dikkate alindiginda pilot tesise giren
toplam KOI’nin ortalama 594+225 mg/l oldugunu ve ekstrem sartlarla birlikte 183 ile 1505
mg-KOI/I arasinda degistigini sdyleyebiliriz. Giristeki partikiiler ve ¢dziinmiis KOI’ler ise

sirasiyla ortalama 436187 ve 157+58 mg/I olarak hesaplanmistir.

Yiiksek hizli temas stabilizasyon prosesinin kiitle dengesine tiim sartlar i¢in
bakildiginda ¢ikistaki KOI miktarlar1 %15,6 ile %36 arasinda degismekle birlikte ortalama
%23,346,6 olarak hesaplanmistir. Birincil ve ikincil gamurlarin kiitle dengesindeki oranlari
ise sirastyla ortalama %41,3+15,5 ve %18+3 olarak gerceklesmistir. Tiim sartlardaki
oksidasyon oranlar1 %4,7 ile %44,7 arasinda degismis olup ortalama %17,3+11 olmustur.
Beklendigi gibi en diisiik oksidasyon degerleri temas tankinin havalandirilmadigi
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donemlerde olmus ve %4,7 ile %11,2 arasinda degisiklik géstermistir. SRT nin 0,75 giin
oldugu, temas tankinin havalandirilmadan isletildigi ve 6n ¢oktiirme tankina aktif camur
geri devri yapildigr donemde (Periyot 5) oksidasyon orani %4,7 olmustur. Bu dénem ayni1
zamanda 6n ¢oktiirme gideriminin %53 toplam KOI giderimiyle en verimli oldugu
donemlerden biri olmustur. Camur yasindaki distisle birlikte dogrusal olmasa da
oksidasyon miktarlarinda da diisiis gézlenmistir. Ancak bazi1 donemlerde tam tersi durum
yasanmistir. Ornegin SRT nin 0,54 giin oldugu ve 6n ¢dktiirme tankina gamur geri devri

yapildig1 donemde (Periyot 10) %24,1 oksidasyon verimi gozlenmistir.

Stirekli isletimde periyotlarin ortalamalar1 baz alindiginda, kimyasal ilaveli
isletimin oldugu son periyot harig, 6n ¢oktiirme tankinmn ortalama toplam KOI giderim
performansi %37 ile %57 arasinda degismistir. Bununla birlikte 6n ¢oktiirme tanki giderim
performansinin en yiiksek oldugu dénem, SRT’nin 0,5 giin, 6n ¢oktiirme tankina camur
geri devri yapilan ve temas tankinin havalandirilmadigi donem (Periyot 9) olmustur. On
¢oktiirme tankinin son periyot harig, periyotlar bazinda ortalama partikiiler KOI giderim
verimleri de %45 ve %69 arasinda degismis olup en yiiksek verim yine ayni donemde
(Periyot 9) elde edilmistir. YHTS prosesinin toplam performansina son ¢oktiirme tankinin
¢ikisinda bakildiginda ise periyotlar bazinda ortalama toplam KOI giderim performansi
%062 ile %85 arasinda degismis ve en yiiksek giderim verimi SRT’nin 0,75 giin oldugu,
temas tankinin havalandirildig1 ve 6n ¢oktlirme tankina ¢amur geri devrinin yapilmadigi
donemde (Periyot 3) elde edilmistir. En yiiksek ortalama partikiiler KOI giderim verimi de
yine ayn1 dénemde (Periyot 3) elde edilmis olup, ortalama partikiiler KOI giderim verimleri
%70 ile %91 arasinda degismistir. En yiiksek toplam KOI giderim veriminin elde edildigi
ikinci donem ise %81 giderim verimiyle SRT nin 0,5 giin oldugu, 6n ¢oktiirme tankina
camur geri devrinin yapildig1 ve temas tankinin havalandirildigt dénem (Periyot 10)

olmustur.
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Pilot tesisin genel performansi degerlendirildiginde ¢ikista ortalama %76 giderim
verimiyle toplam KOI 14194 mg/1 olarak 8l¢iilmiistiir. On ¢oktiirme tankinin ¢ikisinda ise
partikiiler KOI 181£67 mg/l olarak hesaplanmis olup 6n ¢oktiirme tankinda partikiiler KOI
giderimi %55 olarak bulunmustur. Temas tankinin havalandirildigi donemlerde (Periyot 1-
3, 6-7, 10-12) SRT’den bagimsiz olarak ¢ikis KOI degerleri (79-124 mg-KOI/l) desar;
limitlerinin altinda kalarak etkili bir aritim performansi sergilenmistir. Ancak temas tanki
havalandirilmadiginda (Periyot 4-5, 8-9) ¢ikis KOI degerlerinin 125 mg/l olan desarj
limitini astig1 ve 181-209 mg/l arasinda degistigi goriilmiistiir. Dolayisiyla temas tanki
havalandirilmadiginda giristeki organik maddenin 6nemli bir kismi (%26-32) atiksuda

kalmakta olup desarj limitlerinin saglanabilmesi i¢in temas tankinin havalandirilarak

isletilmesi gerektigi sylenebilir.

Temas tankindaki biyosorpsiyon kapasitesini belirleyebilmek icin farkli SRT
degerlerinde alinan ¢amur 6rnekleriyle yapilan respirometrik analizler sonucunda temas
tank1 camurunun biyosorpsiyon kapasiteleri SRT 0,5 ve 2 giin oldugunda sirastyla 152 ve
134,5 mg-O,/g-UAKM olarak bulunmustur. FElde edilen sonuglar SRT diistiikge
biyosorpsiyon kapasitelerinin arttigini gostermektedir. Bu sayede ¢camur yas1 diistiiglinde
organik maddelerin oksitlenmeden aktif biyokiitle tarafindan biyosorbe edilme potansiyeli

artmakta ve boylelikle enerji icerigi yiliksek atik camur elde edilebilmektedir.

Pasakdy IBAAT’nin kum tutucu ¢ikisindan alman atiksu numunesine farkli
konsantrasyonlarda kimyasal ilave edilerek ¢okelme deneyleri gergeklestirilmis olup PAK
ilavesiz atiksu ile 25 ve 100 mg/l PAK ilave edilen atiksularda ¢okelme neticesinde toplam
KOI giderim verimleri sirastyla %41, %60 ve %69 olarak bulunmustur. Sonug olarak 25
mg/l PAK ilavesinin, ilave edilmedigi duruma gére toplam KOI giderimini %46,7 oraninda
artirdig1 soylenebilmektedir. Aymi sekilde anyonik ve katyonik polimer ilaveli ¢okelme
deneyleri de yapilmis olup, polimerlerin yapis1 geregi suyun vizkozitesi artmis ve beher
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cidarlarinda kirlilik birikmeleri goriilmiistiir. Bu durumun pilot tesis isletiminde sorunlara
yol agmamasi i¢in bu polimerlerin pilot tesisin siirekli isletiminin son periyodunda
kullanilmasindan kaginilarak, son periyotta tesise giren atiksuya 25 mg/l PAK ilave
edilerek 6n ¢oktiirme tanki ve pilot tesisin genel performansi izlenmistir. Kimyasal ilaveli
siirekli isletimde on ¢oktiirme tankinin partikiiler KOI giderim verimi kimyasal ilavesiz
donemdeki en yiiksek deger olan %69’dan %79 a ylikselmistir. Ayni sekilde tesisin tiimiine
bakildiginda partikiiler KOI giderim verimi en yiiksek deger olan %91°den %97’ye
yiikselmistir. Bu dénemde tesis ¢ikisinda dlciilen toplam KOI miktar1 ise ortalama 41 mg/I
olmakla birlikte kimyasal ilavesiz donemde elde edilen en diisiik ortalama deger 79 mg/l

olarak g6zlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda pilot tesisin cesitli camurlarinin ve Pasakdy IBAAT nin
geri devir hattindan alinan gamurlarin biyokimyasal metan potansiyelleri dl¢iilmiistiir. SRT
2 giin iken pilot tesisin stabilizasyon ve temas tanklarindan alinan camurlarin BMP
verimleri sirastyla 39448 ve 392+20 ml-metan/g-UAKM olarak bulunmustur. 9-15 giin
SRT ile isletilen Pasakoy IBAAT’nin geri devir hattindan alinan ¢amurun ise BMP’si
270+11 ml-metan/g-UAKM olarak hesaplanmistir. Goriildiigii lizere ayni atiksuyun
aritildig1 benzer tesislerde SRT 9-15 gilinden 2 giine diistiigiinde BMP’ nin %46’ya kadar
arttig1 gozlenmistir. Yine ayni sekilde 3 farkli donemde 6n ¢oktiirme ¢amurunun da BMP
verimi Ol¢ililmiis olup ortalama 518+16 ml-metan/g-UAKM bulunmustur. Ancak kimyasal
ilavesi olmadan isletilen donemlerde 6n ¢oktiirme ¢amurunun ortalama BMP verimi
331,5+4 ml-metan/g-KOI iken pilot tesis kimyasal ilaveli olarak isletildigi dsSnemde BMP
verimi %12 gerileyerek 292+7 ml-metan/g-KOI degerine diismiistiir. Bu da gostermektedir
ki kimyasal ilavesi neticesinde kimyasallarla kompleks olusturmus organik maddelerin

hidroliz potansiyelleri azalmaktadir.
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Biyokimyasal metan potansiyeli analizlerinden de elde edilen veriler 1s181inda
YHTS prosesinin net enerji dengesi 12°nci periyot hari¢ tim donemlerde enerji pozitif
olarak hesaplanmistir. Ancak 12’nci periyotta da pozitif olmasa da enerji notr bir isletim
elde edilebilmistir (-0,01 kWh/m?). Net enerji kazanimlar1 12°nci periyot harig 0,06 ile 0,4
kWh/m?® arasinda degismekle birlikte en yiiksek enerji geri kazanimi saglanan dénem
SRT’nin 0,5 giin oldugu, 6n ¢oktiirme tankina camur geri devrinin yapildigi ve temas

tankinin havalandirilmadan isletildigi donem (Periyot 9) olmustur.

Sonug olarak 6n ¢oktlirme tankina aktif camur geri devri yapilan yiiksek hizli temas
stabilizasyon prosesinin karbon giderim ve enerji geri kazanim potansiyelinin arastirildigi
bu tez calismasi kapsaminda elde edilen veriler 15181inda 6nerilen prosesin enerji pozitif bir
atiksu arttiminda umut vadettigi rahatlikla sdylenebilir. Optimum kosul olarak 0,3 kWh/m?
net enerji eldesi potansiyeli ve 125 mg-KOI/I’nin altinda ¢ikis suyu kalitesiyle temas ve
stabilizasyon {tinitelerinin 0,5 giinliik camur yasinda aerobik isletilmesi ve 6n ¢oktiirme
tankina aktif camur geri devredilmesi Onerilmektedir. Kiiresel enerji arzinda yasanan
krizler gbz Oniine alindiginda enerji maliyetlerinin hatir1 sayilir derecede azaltilabilecegi
ongoriildiigiinden, hali hazirda isletilen atiksu aritma tesislerinde yapilacak kiigiik
modifikasyonlar sayesinde, yliksek hizli temas stabilizasyon prosesinin entegre edilmesi
Onerilmektedir. Bununla birlikte tesis ¢ikis sularinda bulunan AKM konsantrasyonlarinin
kum filtrasyonu gibi ilave yontemlerle giderilerek klorla veya UV dezenfeksiyon
uygulamasi neticesinde aritilmig sularin sulamada rahatlikla kullanilabilecegi sdylenebilir.
Elde edilen veriler baglaminda tez ¢alismasinin mevcut literatiire dnemli ve olumlu

katkilar1 olacag: diigiiniilmektedir.
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