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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAGIT VE KARTON FABRIKASI ATIK SU ARITMA TESISININ ENERJI ANALIZI

Biisra YARAR

Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dal1

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Recai DURGUT

Su, kagit ve karton tiretiminde kullanilan en 6nemli hammaddelerden biridir. Bu yiizden
kagit ve karton liretimi her zaman yiiksek miktarda su kullanilmasi gereken bir prosestir.
Kullanilan su ise islemler sirasinda kirlenmektedir. Bu nedenle de kagit ve karton iiretimi
stiresince kullanilan suyun aritilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligsma; ¢esitli gramajlarda kuseli ve
kusesiz karton {liretimi yapan bir tesise ait 4020 m?3/giin kurulu kapasite ile 24 saat ¢alisan bir
atik su aritma tesisi verilerine dayanilarak tesisin enerji tiiketimlerinin karsilagtirilmasi ve
yorumlanmasi amact ile yapilmistir. Atik su aritma tesisi fiziksel ve biyolojik aritma
tinitelerinden olusmakta olup, aktif ¢amur sistemi, 4000 kg BOI/giin, 4020 m?/giin hidrolik
yiikii kaldirabilecek kapasitededir. Bu g¢alismada, aritma islemi sirasinda tiiketilen enerji;
elektrik, mekanik, is giicii ve kimyasal enerji olarak kWh/m? cinsinden hesaplanmigtir. Gerekli
olan ilk veriler saha izleme yoluyla toplanmis ve tesis operatorleri ile yapilan goriismelerle ve
aragtirma donemine ait kayitli verilerle (giren-cikan atik su degerleri, laboratuvar analizleri, sarf
malzemesi ve kimyasal tiiketimleri) desteklenmistir. Saha izleme, 2017- 2018 doneminde 6 ay
boyunca yapilmistir. Sonug olarak enerji; elektrik, mekanik, is giicti ve kimyasal enerji olarak
ayr1 ayr1 saptanmigtir. Toplam harcanan enerji 1,9587 kWh/m? olarak bulunmustur. Enerji
cesitleri arasinda ise elektrik enerjisinin %80,60° lik, kimyasal enerjinin ise %18,05” lik bir
paya sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: atik su artima, elektrik enerjisi, is giicii enerjisi, kimyasal enerji, mekanik
enerji, kagit ve karton

2019, 49 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis

ENERGY ANALYSIS OF WASTEWATER TREATMENT PLANT IN PAPER AND
PAPERBOARD MILL

Biisra YARAR

Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Biosystem Engineering

Supervisor: Ass. Prof. Dr. Mehmet Recai DURGUT

Water is one of the most important raw materials used in the production of paper and
cardboard. For this reason, the production of paper and cardboard is always a process in which
high amounts of water should be used. Water contaminates during this operations. For this
reason, water used in paper and cardboard production should be treated. This study; It was
carried out in a treatment plant located in a factory that produces cardboard in various weights.
The treatment plant operates 24 hours with an installed capacity of 4020 m*/day. The aim is; to
compare and interpret energy consumption by using the data of this facility. The wastewater
treatment plant consists of physical and biological treatment units and the active sludge system
has the capacity to handle 4000 kg BOD/day, 4020 m?/day hydraulic load. In this study, energy
consumed during the treatment process; electrical, manual, mechanical and chemical energy as
kWh/m?. The initial data were collected through field monitoring and supported by interviews
with facility operators and recorded data (entering-exiting wastewater values, laboratory
analyzes, consumables and chemical consumptions) for the research period. The field
monitoring was carried out for 6 months in the 2017- 2018 period. As a result energy; Electrical,
mechanical, manual and chemical energy are calculated separately. Total energy expenditure
was found to be 1,9587 kWh/m?. It has been concluded that electrical energy has a share of
80,60% and chemical energy 18,05%.

Key words: wastewater treatment, electrical energy, manual energy, chemical energy,
mechanical energy, paper and cardboard

2019, 49 pages
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1. GIRIS

Kagit endiistrisi bilyiikk miktarlarda su ve enerjiye ihtiya¢ duyan bir endiistri koludur (Ali
ve Sreekrishnan 2001). Kagit endiistrisi, diinyada birim iiretim bagina kullanilan su miktari
acisindan metal ve kimya endiistrilerinden sonra iigiincii sirada yer almaktadir. Yiiksek
miktarda su tiikketimine bagli olarak {iretim sonrasinda agiga ¢ikan atik su miktar1 ve atik suyun
icerdigi kirlilik yiikii de diger endiistrilere gore olduk¢a yiiksektir. Kagit endiistrisinden
kaynaklanan kirlenme biiyiik 6l¢iide tiretimde kullanilan hammaddeler, ilave katki maddeleri

ve {iretim prosesine bagl olarak degismektedir (Ozcelep 2009).

Avrupa Komisyonu (2001)’e gore, Avrupa’da kagit hamuru iiretim tesislerinde 15-100
m?/ton gibi aralikta Snemli miktarlarda su tiikketimi vardir. Yaklasik 50 m?/ton’dan daha ytiksek
degerler sogutma suyu amaciyla kullanilan kismi temsil etmektedir. Tesislerde elyaflarin
parcalanmasi ve diger proseslere tasinmasinda da dnemli miktarlarda su kullanilmaktadir. Kagit
fabrikalarinda tiretilen 1 ton iiriin bagina 10,5 m? temiz su kullanmaktadir. Sogutma suyu olarak
kullanilan su, yogusma sonrasin da bir su kulesi vasitasiyla prosese geri devredilmektedir. Kagit
makinelerinde kurutma boliimiinde ise 1 ton kagitta yaklasik 1,5 m* buharlasma olmaktadir.
Kagit makineleri i¢in yikama suyu olarak da adlandirilan temizleme sulari, sistemlerin
performanslarinin siirdiirebilmesi i¢in kalintilarin ve yagl akimlarin temizlenmesi amaciyla 5-
20 m?®/ton arasinda kullanilmaktadir. Dolgu ve katki maddeleri igin ¢dziicii ve seyrelme
amaciyla ise 1,5-3 m3/ton arasinda su kullanim1 vardir. Proses ekipmanlarinin sogutulmast i¢in
3-10 m*/ton temiz su kullanilmaktadir. Bu sular cogunlukla geri devredildiginden, proses suyu
olarak kullanilirken diger imalat atiklarindan ayrilmaktadir. Bu nedenle, geri devrettirilen

temassiz sogutma sular1 normal olarak kagit fabrikalarimin su tiiketiminde yer almamaktadir

(Dumlu 2014).

Eski teknolojiyi kullanan kagit tiretim tesislerinde bir ton kagit tiretmek i¢in 400 m? su
tilketmek gerekirken, glinlimiizde modern tesislerde 20-50 m? su kullanmak yeterli olmaktadir.
Yapilan bagka bir caligmada ise kullanilmig kagittan kagt iireten tesislerde bir ton kagit liretimi

icin sadece 5 m? su kullanmanin yeterli oldugu ifade edilmistir (Yakut 2012).

Kagit hamuru ve kagit endiistrisinin tarihsel gelisimi incelendiginde giiniimiizde suyun
geri kullaniminin amaglandigi goriilmiistiir. Kagit endiistrisi, suyun yeniden kullanimi
acisindan faydali bir prosestir. Wyvill ve ark. (1984)’e gore kagit makinelerinin ilk gelistirildigi
yillarda 1 kg {irin bagina yaklagik 625 1t su kullanilmaktaydi. 1950 yillarinin basinda ise 1 kg

tirlin bagina su kullanimi 145 1t olmustur. Haynes (1974)’e gore kagit endiistrinin gelisim

1



gosterdigi 1966 yilinda ise agartilmis kraft prosesinde 1 kg iiriin bagina 625 It su kullanildig
belirtilmektedir (Dumlu 2014). Yapilan bir diger ¢alismada ise modern teknikler kullanilarak
suyun geri kazanimu ile 1 kg tiriin basina 67 ile 71 It arasinda tiiketim oldugu ifade edilmektedir
(YYarar 2009).

Bu caligma ise 1995 yilinda temeli atilarak 1997 yilinin sonunda faaliyete giren kagit
karton fabrikasinda, kagit ve karton iiretiminde kullanilan tiim suyun aritilmasi amaciyla
kurulmus olan atik su aritma tesisinde yiiriitilmustiir. Fabrika 225-400 gr/m? arasinda degisen
gramajlarda kuseli karton tliretimi gerceklestirilmektedir. Saha izleme, 2017- 2018 déneminde

6 ay boyunca yapilmistir. Zaman 6l¢timii bir kronometre kullanarak yapilmistir.

1.1 Arastirmanin Amaci

Bu arastirma, kagit ve karton fabrikasi atik su aritma tesisinde aritma islemleri sirasinda
kullanilan enerjinin; elektrik, mekanik, is giicii ve kimyasal enerji cinsinden analizini
amaglamaktadir. Yapilan daha onceki ¢aligmalarin ¢ogunda yalnizca elektrik enerjisi lizerine
odaklanilmistir. Ancak elektrik enerjisi toplam enerji tiiketiminin en az yarist kadardir.
Literatiirde karsilastirma i¢in yeterli veri bulunmamasi ve yapilan ¢aligmalarin azhig: ile 6lgek
farki, ¢alisma kapsami ve aritma teknolojilerinin se¢imleri, tesislerde ve tesisler i¢in yapilan
calismalarda onemli Ol¢lide farklilik gostermektedir. Benzer ¢alismalarin ¢ogaltilmast ve bu
alandaki verilerin iretimi, aritma tesisi projelendirme asamalarinda, karar verme anlaminda

onemli olacaktir.

Calismanin hedefi, kagit karton fabrikasi atik su aritma tesisinde tiiketilen enerjinin
dagilimi analiz edilerek, bu kavramlarin tanitilmasi ve gelecekteki c¢aligmalara temel

hazirlamak olarak belirlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Enerji verimliligi, giiniimiizde hizla tiikenen enerji kaynaklar1 sebebiyle bir¢ok alanda
giindeme gelmektedir. Atik su aritma tesislerinde, gerek aritma proseslerinde gerekse atik
suyun toplanmasi ve tasinmasinin saglandigi iinitelerde 6nemli oranda enerji kullanimi s6z
konusudur. Giinlimiizde artan enerji fiyatlar1 ve yeni yasal diizenlemelerle getirilen daha siki
desarj standartlari, diinya genelinde atik su aritma tesislerinin isletme maliyetlerini
arttirmaktadir. Enerji maliyetlerinin artis1 ve siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarinin siklikla giindeme
gelmesiyle enerji optimizasyonu, ekonomik ve c¢evresel agidan daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu kapsamda atik su aritma tesislerinde (AAT) isletme maliyetinin optimizasyonu
icin enerji tiiketiminin ve aritma kapasitelerinin tesis girisinden ¢ikisina kadar iinite bazinda

izlenmesi 6nem tasimaktadir (Aynur 2014).

Suyun giderek azaliyor olmasi, hem tagima hem de aritma i¢in kentsel su sisteminin
enerjiye bagimliligim1 artirmistir. Enerjiye erisim, siirdiiriilebilir kentsel sehirlerin su
kaynaklarmin azalmasina ve su kirliligine neden olan bir engel olabilir. Ayrica, artan iklim
endiseleri, enerji tasarrufu, enerji verimliligi ve enerji ikamesi, tim diinyada yaygin bir
kalkinma ilkesi haline gelmistir (Friedrich ve ark. 2008). Bu bakimdan, kentsel temizlik, 6nemli
bir enerji yiikiine sahip olabilen ve gelecek yillarda gii¢ talebi tahminleri i¢in 6nemli hale
gelebilen bir sektordiir. Bu yon, atik su iiretimi ile aritma arasinda biiyiik bir boslugun oldugu

gelismekte olan tilkelerde daha 6nemlidir (Belloir ve ark. 2015).

Atik su aritma tesisleri, giin gectikge azalan fosil yakit kaynaklarini kullanmalariin
yani sira, karbon ayak izi olusturmakta ve aritma islemleri esnasinda atmosfere sera gazi
(karbondioksit, metan ve azot oksit) salimi gerceklestirmektedir. Onemli miktarda enerji
tilkketen bu tesislerde, diinya genelinde harcanan toplam enerjinin ~ % 0,1-0,4’{iniin kullanildig1
bilinmektedir (WEF 1997). Bu oran Isveg’te % 1 iken ABD ve Ingiltere’de %3, yetersiz su
kaynaklarina sahip bir iilke olan Israil’de ise, atik sularm yararl kullanim amagl ileri aritim

oraninin yiiksek olmasi nedeniyle, %10’dur (Olsson 2012).

Artan niifus, desarj standartlarindaki yeni diizenlemeler ve kullanilan alt yapinin
kullanima bagli olarak faydali dmriiniin azalmast sonucu enerji kullaniminin giderek artacagi
beklenmektedir. Buna karsin pek c¢ok atik su aritma tesisinde enerji maliyetleri aritma
proseslerinde uygulanan modifikasyonlar ve enerji tasarruf tedbirleri ile ~%30 oraninda

diisiiriilebilmektedir. Ornegin, havalandirma iinitesi optimizasyonu ve pompa iyilestirmesi



uygulanan bir atik su aritma tesisinde yillik bazda 547~1.057 milyon kWh enerji tasarruf
edildigi belirtilmektedir. (Aynur 2014)

Su ve atik su aritiminda, toplama ve aritima tiniteleri oldukga yiiksek enerji ihtiyacina
sahip birimlerdir. Oncelikle cevre ve insan saghg dikkate aliarak projelendirilip isletilen atik
su toplama sistemleri atik sularin kirletici kaynagindan aritma iinitesine iletimini saglamaktadir.
Aritma tesisine ulagan atik su, tesis icinde hedeflenen desarj standartlarina ulastirilarak alici
ortama verilmektedir. Aritma siireci de pompalama (terfi), karistirma, havalandirma ve ¢amur
bertarafi gibi yiiksek enerji gereksinimi olan proseslerden olusmaktadir. Atik suda bulunan
organik yiik, aerobik biyokiitle i¢cin gereken oksijenin sisteme verilmesiyle giderilmektedir.

(Aynur 2014)

Atik sularin aritma prosesleri incelendiginde, atik suyun tasinimi, aritimi, desarji ve
olusan camurun bertarafi gibi proseslerde yiiksek miktarda enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
prosesler arasinda pompalama (terfi) ve havalandirma (biyolojik aritmada) igin gerekli enerji,
tesiste kullanilan enerjinin en 6nemli kismini olusturur. Lingesten ve arkadaslari tarafindan
yapilan bir ¢alismada Isveg’te bulunan aritma tesislerinde terfi igin gerekli enerji miktar1 ~20
kWh/kisi.yil olarak belirlenmistir (Lingsten ve dig, 2008). ABD’de yapilan bir diger ¢calismada
su ve atik sularin aritimi ve taginmasi icin gerekli enerji, lilke bazinda kullanilan enerjinin

yaklagik %31 (~21x106 kWh/y1l) olarak belirlenmistir (Horne ve ark. 2013).

Kagit endiistrisi, gerek liretimde kullanilan su, gerekse olusan atik su miktar1 agisindan
diinya genelinde ciddi boyutlarda ¢evre sorunu yaratan endiistrilerin basinda gelmektedir.
Ulkemizde ise ekonomik agidan énemli bir yer tutan kagit endiistrisinde, birim {iretim basina
kullanilan su ve agiga ¢ikan atik su miktar1 ile olusan kirlilik yiikii diger endiistri dallarina

kiyasla oldukga yiiksektir (Dogan ve ark. 2017).

Kagit endiistrisi, en fazla atik su iireten endiistriler arasindadir ve olusan atik suyun
ozellikleri iiretilen kagidin tipine ve kalitesine bagl olarak degigsmektedir. Genel olarak kagit
sanayi atik sulan yiiksek organik kirlilige ve yiiksek askida kat1 madde konsantrasyonlarina
sahip atik sular olduklar1 i¢in ¢ogunlukla biyolojik aritma islemleri kullanilarak aritilmalar
tercih edilmektedir. Ancak, i¢erdikleri zor pargalanabilir maddeler nedeniyle biyolojik aritmada
aritilmalart her zaman iyi sonu¢ vermemektedir. Bu durumda kimyasal aritma, kimyasal

oksidasyon, anaerobik aritma vb. alternatifler de degerlendirilmektedir. Uygun aritma



alternatifi belirlenirken en 6nemli hususlardan birisi de yatirim ve isletme maliyetidir (Koken

ve Biiytikkamaci 2010).

Atik su aritma tesislerinde enerji yonetimi “minimum maliyet ile istenilen atik su aritma
desarj standartlarini elde etmek ve siirdiirebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in enerjinin uygun
degerde ve siirekli olacak bicimde kullaniminin saglanmasi” anlamina gelmektedir. Oldukga
kapsamli olan bu tanim atik su aritima tesisi projelendirilmesinden baslayarak uygun degerde
olarak atik su aritma tesisinin isletilmesine kadar olan bir¢ok islemi kapsar. Enerji yonetimi,
bir¢ok islemin incelenmesi ve optimizasyonu ile saglanabilir. Atik su aritma tesislerinde yiiksek

miktarda enerji tiikketilmektedir (Tiirkmenler 2017).

Enerjinin korunmasima yonelik ¢alismalarda alternatif ekipman uygulamalar1 goze
carpmaktadir. Tesis tiiketiminde etkili olan bu ekipmanlar; giris terfi pompasi, havalandirma
ekipmanlar1 ve ¢amurun isletilmesi i¢in kullanilan ekipmanlar vb. 6rnekler verilebilmektedir
(Kiling 2017).

Amol Sanayi Bolgesi'nin atik su aritma tesisinde yapilan bir ¢aligmada aritma tesisi
tarafindan tiiketilen enerji miktarint belirlemek i¢in, 2012 ve 2013 wyillarindaki elektrik
faturalari incelenmis ve glinliik ortalama elektrik enerjisi tiiketiminin 1 m? atik su i¢in sirasiyla
6.62 kwh ve 6.24 kWh oldugu goriilmiistiir. Ayrica, tesiste bulunan elektromekanik ekipmanlar
da her birimde ayr1 ayr1 incelenmistir. Tesisin bu ekipmanlar i¢in harcadigi giinliik elektrik
enerjisi miktart 4,45 kWh'dir. Ayrica tesiste, her 1 birim elektrik enerjisi bagina 1 kilogram
kimyasal oksijen ihtiyact giderimi saglanmaktadir. Bu enerji tiiketimine sahip aritma tesisi;
ekipmanlar ve elektrik enerjisi fiyatlarindaki hizli artig sebebi ile enerji yonetimi konusunda

daha ciddi ve endiseli olmalidir (Saghafi ve ark. 2015).

Atik su aritma tesislerinde elektrik, mekanik, is giicii ve kimyasal vb. enerji tiirleri
kullanilmaktadir. Bu konuda yapilan ¢caligsmalarin ¢ogu sadece kiyaslama ¢alismasi i¢in elektrik
tiiketimine odaklanmiglardir. Elektrik enerjisi toplam enerji tiiketiminin ancak yaris1 kadardir.
Is giicii enerjisinde 6nemli bir paya sahiptir; bu, kii¢iik capli aritma tesislerinin yeni sanayilesen
iilkelerde onemli istthdam olanaklar1 sagladigi ve fosil yakit temelli enerjinin yenilenebilir
enerjiyle yer degistirdigi anlamina gelmektedir. Benzer g¢aligsmalarin c¢ogaltilmasi ve bu
alandaki verilerin tiretimi, enerji ve iklim degisikligi azaltma stratejileri dikkate alinarak atik su
aritma siirecinin 6lgeginin se¢imine karar verme yonergeleri sunacaktir (Singh ve ark. 2012,

Belloir ve ark. 2015).



Ancak, enerji verimliligi ve enerji ikamesi i¢in firsatlar1 kesfetmek i¢in, ¢esitli enerji
tiiketimi bigcimlerinin detayl bir analizi gerekmektedir. Bu analiz, ¢esitli enerji formlarinin ve
enerji yogunlugunun aritma siirecinin ¢esitli asamalarinda paylasilmasini igermelidir. Daha da
Onemlisi, bu tiir ¢aligsmalarin, ¢esitli aritma 6lgeklerine ve aritma teknolojisinin se¢imine gore
veri iiretmek icin kopyalanabilecegi bir metodolojik ¢er¢eve ortaya koymaktadir. Bu bilgi, su-
enerji baglantisinin giderek artan bir sekilde tartisilmasi, kentsel su sektorii i¢in enerji
verimliligi Olgiitlerinin gelistirilmesi ve geleneksel enerji formlarmin yerine yenilenebilir
enerjinin uygulanmasi i¢in, olanaklarin bulunmasi i¢in, araglarin ve cevaplarin planlanmasi igin

saglam bir temel saglayacaktir (Belloir ve ark. 2015).



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢aligmanin gergeklestirilmesi i¢in gereken veriler, Eyliil 2017 ile Subat 2018 tarihleri
arasinda tesisin igletilmesi sirasinda kullanilan ve gerceklesen degerlerdir. Bu degerlerin tespiti
sirasinda hafta i¢i saat 08:00 ile 18:00, hafta sonu ise saat 13:00 ile 16:00 arasinda tesiste

bulunularak gézlemler yapilmis ve degerler izlenmistir.
3.1. Materyal

3.1.1 Atik su aritma tesisinin o6zellikleri
Tesisin kurulu kapasitesi 4020 m?/giin olmasina ragmen gerceklesen debi 2000 m?/giin
civarindadir. Tesise gelen suyun biiyiik ¢ogunlugu (%99'u) endiistriyel atik su olmak ile

birlikte; %1'i ise fabrika personelinin giinliik ihtiyaclarindan kaynaklanan evsel nitelikli atik

sudur. Tesise giren atik suya ait goriintii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Tesise giren atik suya ait goriintii

Tesise gelen atik suyun %99' unu olusturan endiistriyel kaynaklarin karton iiretim

prosesi igerisindeki dagilimlari ise Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Sekil 3.2” de belirtilen atik sular ile evsel atik sular; kanallar vasitasi ile toplanarak; yaklasik 800 metrelik bir iletim hattinin ardindan aritma tesisine

ulasir. Aritma tesisinin boliimlerini igeren akim semasi Sekil 3.3°te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Atik su akim semasi



3.1.1.1 Kaba - ince mekanik temizlemeli dikey 1zgaralar

Aritma tesisi ekipmanlarina zarar verebilecek iri parcalari tutmak {lizere proses atik
sular1 i¢in; 6nce 20 mm aralikli ve otomatik temizlemeli bir mekanik kaba 1zgara, daha sonra 6
mm aralikli mekanik ince 1zgara kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Proses atik sular1 kaba 1zgaradan
gecerek icindeki kati maddelerden ayrilmaktadir. Atik sularda bulunan daha ince maddeler ise

ince 1zgarada tutulmaktadir.

Izgaralardan ¢ikan atik sular kum tutucuya gitmektedir. Izgaralarin bulundugu kanalin
genisligi; 705 mm olup; ekipman genisligi 600 mm'dir. Izgaralar kanala 75 derece egim ile
monte edilmistir. Uretim prosesi ile atik su aritma tesisi arasindaki mesafe yaklasik 800 metre

oldugundan; atik su ile gelen kaba partikiillerin kanal i¢erisinde birikme yapmasini engellemek

adina, 1zgaralar {iretim prosesinin hemen ¢ikisinda yer almaktadir.

Sekil 3.4. Kaba- ince mekanik temizlemeli 1zgaralar
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3.1.1.2 Kum tutucu

Atik sularda bulunan kum ve benzeri pargalarin tesiste birikim yapmasmi ve
ekipmanlar1 agindirmasini 6nlemek iizere kullanilacak dairesel kum tutucu bulunmaktadir.
Kum tutucuda ¢oken kumlar mamut pompa ile kum havuzuna pompalanarak sistemden
uzaklagtirilir. Kum tutucudan ¢ikan atik sular ise 800 metrelik kanal vasitasi ile atik su aritma
tesisinin girisinde yer alan terfi tankina gelir. Kum tutucunun yiizey alant 3 m?, ¢ap1 2 m, su

yiiksekligi 1,7 m, toplam hacmi ise 5 m*’tiir.

3.1.1.3 Proses terfi tanki

Arazi kotlar1 yeterli olmadigi i¢in, atik sular terfi tanklarina alimip buradan
sedimentasyon tanklarina pompalanmaktadir. Terfi tankinin tagkani ise dengeleme tankina
gitmektedir. Terfi tankinda atik suyun terfi ettirilmesinden baska herhangi bir islem
yapilmamaktadir. Tank boyutlar1 2x2 m (eliptik) toplam tank yiiksekligi 3 m, su yiiksekligi 1,5
metre, hacmi ise 6 m*’tiir (Sekil 3.5). Terfi tankinda 2 adet dalgi¢ pompa bulunmaktadir.
Pompalar yedekli olarak ¢alismakta olup; 167 m?*/h kapasiteli ve 2,5 m basma yiiksekligine

sahiptir. Enerji tiiketimleri ise 3,1 kWh'tir.

Sekil 3.5. Proses terfi tanki
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3.1.1.4 Evsel terfi tanki

Fabrika genelinde kanallar vasitasi ile toplanan evsel nitelikli atik sular cazibe ile atik
su aritma tesisinin girisine (evsel terfi tankina) kadar iletilmektedir. Evsel terfi tankinda
toplanan evsel atik sular; 20 m*h kapasiteli, 8 m basma yiikseklikli ve 3,1 kWh enerji

tilkketimine sahip dalgic pompa ile 6n temas tankina iletilmektedir. Tank hacmi 5 m?*’tiir.

3.1.1.5 Sedimentasyon tanklari

Izgara, kum tutucu ve proses terfi tanki ile iletilen atik sular, igerdikleri yiiksek askida
katt maddeyi gidermek iizere sedimentasyon tanklarina alinmaktadir (Sekil 3.6). Bu tanklar iki
g0z olarak yapilmis olup, bir gezer koprii ile hem dipleri hem de yiizeyleri siyrilmaktadir.
Boylece atik su icerisinde yiiksek miktarda bulunan askida kat1 maddeler ¢okerek, % 70 civari
bir aritma verimi saglanmaktadir. Sedimantasyon tanki savaklarindan c¢ikan atik sular,
notralizasyon tankina alinmaktadir. Atik su, sedimentasyon tanklarinda yaklasik 10 saat
bekletilmektedir. Sedimantasyon tanklarinin toplam hacimleri 1600 m? olup, zeminleri su

icerisindeki kat1 maddelerin ¢cokmesini kolaylastirmak adina koniktir.

Sekil 3.6. Sedimentasyon tanklar1
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3.1.1.6 Nétralizasyon tanki

Genelde notr gelen atik sulardaki herhangi bir pH degisiminin biyolojik sistemi
etkilememesi i¢in otomatik pH kontrolii yapilmaktadir. Bu tankta nétralizasyon amaciyla asit
veya baz kullanilmakta ve islem i¢in dozaj pompalar1 kullanilmaktadir. Tank boyutlari; 3*3 m
olup; toplam yiiksekligi 3,5 m’dir. Tankta bulunan karigtirici ise; 900 rpm ve 3 kWh
giiclindedir.

3.1.1.7 On temas tanki

pH ayar tankindan 6n temas tankina gecen atik sular, ¢oktliirme tankindan gelen geri
devir akimu ile birlikte 6n temas tankinda karisip, biyolojik sisteme alinmaktadir. Aktif camur
sisteminde daha iyi ¢okebilen bir camur elde edebilmek i¢in, havalandirma tankina 6n temas
tanki ilave edilmistir. Burada kirliligi yiiksek olan atik su, geri devir ¢amuru ile temas ederek,

toksik etkiler en aza indirilmektedir. Toplam tank hacmi 30 m? olup, ylizey alani ise; 9 m*’dir.

3.1.1.8 Havalandirma tanklari
On aritma kademelerinde atik su kirlilik parametrelerinde 6nemli bir giderim

saglandiktan sonra, atik su havalandirma tanklarina gelmektedir.

Havalandirma tankinda aktif ¢amurla temas eden atik suda bulunan ve kirliligi
olusturan organik maddeler, aktif camur tarafindan su, karbondioksit ve yeni aktif camur
hiicrelerine doniistiiriilmektedir. Havalandirma tankinda aktif ¢gamurun ihtiyaci olan oksijen;

Sekil 3.7°de goriilen fuchs aeratdrlerle saglamaktadir.

il

Sekil 3.7. Havalandirma tanklar1 ve fuchs aeratorler
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Havalandirma tanki paralel ve/veya seri calisabilen 2 goézden olugmaktadir.
Havalandirma tankindan ¢ikan aritilmis atik sular ve aktif camur karisimi cazibe ile ¢oktiirme

tankina gecmektedir.
Tankin toplam hacmi 4000 m?’tiir.

Tanklarda toplam 10 adet aeratdr bulunup, her bir aeratdr 15 kW giiciindedir. Aeratorler
yani havalandiricilar, tankta bulunan ve atik sularin organik olarak aritilmasini saglayan aktif
camur bakterilerinin ¢6ziinmiis oksijen ihtiyacini karsilarlar. Ayrica aktif ¢gamur bakterilerinin
besin olarak kullanmasi amaci ile havalandirma havuzuna azot (N) kaynagi olarak iire, fosfor

(P) kaynag1 olarak DAP (Di Amonyum Fosfat) eklenmektedir.

Havalandirma havuzlarinda bulunan aktif ¢camur bakterilerinin tiir popiilasyonu Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aktif camur igerisindeki heterotrofik bakterilerin dagilim1

(Droste ve Gehr 1996)
Cins ya da grup %
Comamonas- Pseudomonas 50
Alcaligenes 5,8
Pseudomonas (fluorescent group) 1,9
Paracoccus 11,5
Unidentified (gram- negative rods) 1,9
Aeromonas 1,9
Flavobacterium- Cytophaga 13,5
Bacillus 19
Micrococcus 19
Coryneform 58
Arthrobacter 1,9
Aureobacterium- Microbacterium 1,9

Havalandirma havuzunda, giinliik olarak gergeklestirilen mikroskobik analize ait

goriintii ise Sekil 3.8’teki gibidir.
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Sekil 3.8. Mikroskobik analize ait goriintii

3.1.1.9 Son ¢oktiirme tanki
Havalandirma tankindan ¢ikan aritilmis su ve aktif camur karigimi, ayrilmak icin cazibe
ile ¢oktiirme tankina gegmektedir (Sekil 3.9). Agir olan aktif camur tabana ¢okerken iistte kalan

duru faz savaklarla toplanip, ¢ikis yapisindan aritilmis temiz su olarak desarj edilmektedir.

Coktiirme tanki tabanina ¢oken camurlar; doner kiireme kopriisiiyle merkeze toplanip,
geri devir pompasiyla 6n temas tankina geri pompalanmaktadir. Geri devir pompalar1 aktif
camuru parcalamayacak sekilde agik fanli olarak secilmistir. Geri devir ¢camuru On temas
tankina aktarilirken, aritma islemi sirasinda iireyen fazla biyolojik ¢amur, ¢amur deposuna

alinmaktadir.
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Sekil 3.9. Son ¢oktiirme tanki

3.1.1.10 Camur deposu

Sedimentasyon ve son ¢oktiirme tanki tabanina toplanan ¢amurlar, ¢gamur deposuna
alinmaktadir. Camur deposunda toplanarak stabil hale gelen camurlar bir pompa ile
beltpresse pompalanmakta, beltpress Oncesi ¢amura polimer verilmektedir. Beltpressten
cikan kek halindeki camurlar kat1 atik olarak sistemden uzaklastinlirken; olusan siiziinti

sular1 dengeleme tankina alinmaktadir.

3.1.1.11 Dengeleme tanki
Atik sularda olabilecek debi salinimlarini kargilamak tizere maksimum debiyi, 4 saat
karsilayan bir dengeleme tanki bulunmaktadir (Sekil 3.10). Tesiste olusabilecek herhangi bir

ariza durumunda kontrollii desarj yapilmasi amaci ile kullanilmaktadir.
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Sekil 3.10 Dengeleme tanki

3.1.1.12 Beltpress
Camur deposunda toplanan ¢amuru kek haline getirmek i¢in kullanilmaktadir (Sekil

3.11) 4 kW giiclindedir. % 35-40 kuru madde saglar ve kapasitesi 30 m3/saat’tir.

Sekil 3.11. Beltpress
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3.1.1.13 Laboratuvar
Tesisin isletilmesi sirasinda gerekli olan; askida kati1 madde, kimyasal oksijen
ihtiyaci, renk, N, P, kuru madde, pH, ¢6ziinmiis oksijen gibi parametrelerin analizlerinin

yapildig1 atik su analiz laboratuvar1 Sekil 3.12°te gdsterilmistir.

Sekil 3.12. Laboratuvar

3.2 Yontem
3.2.1 Giren debi degerlerinin belirlenmesi

Tesisin girisinde (proses terfi tankinda) bir adet parshall savagi ve savak lizerinde bir
ultrasonik okuyucu bulunmaktadir. Ultrasonik okuyucu gecen debimetre degerini sayag iizerine
yansitmaktadir. Aritma tesisi vardiya yetkilileri; her glin sabah saat 08:00°de bu sayag
iizerindeki degeri okur ve isletme formlarma kaydederler. iki giiniin degeri birbirinden
cikarilarak aradaki fark; yani 24 saatte savaktan gecen su miktart bulunmus olur. Bulunan
deger; m*/giin cinsinden aritma tesisine giren debi degerini verir. Boliim 4.1.1°de verilen giren

debi degerleri gizelgesi bu veriler 1s1nda olusturulmustur.

3.2.2 Cikan debi degerlerinin belirlenmesi

Tesisin girisinde bulunan parshall savagi, ayni sekilde tesisin ¢ikisindan da yapilan
desarjin miktarin1 belirlemek tizere kurulmustur. Bu {initede de calisma ve deger okuma
prensipleri Bolim 3.1°de belirtildigi gibi olup; ulasilan sonug; m?/giin cinsinden aritma
tesisinden ¢ikan (desarj edilen) debi degerini verir. Boliim 4.1.2°de verilen ¢ikan debi degerleri

cizelgesi bu veriler 1ginda olusturulmustur.

3.2.3 Laboratuvar analizlerinin gerceklestirilmesi
Boliim 3.9.13’te bahsedilen laboratuvarda; bu ¢alismada kullanilan askida kat1 madde,

kimyasal oksijen ihtiyact ve pH parametrelerinin 6l¢iimii yapilmaktadir.
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3.2.3.1 Askida kat1 madde analizi

Askida kati madde, atitk su numunesi icerindeki ¢okebilen veya ¢okemeyen kati
maddelerin toplam miktaridir. Bundan sonra AKM olarak bahsedilecektir.

AKM ol¢giimleri; her vardiya (giinde 3 kez) 08:00, 16:00 ve 00:00 saatlerinde, her bir
tinitenin giris ve c¢ikislarinda TS EN 872 standardina uygun yontemler kullanilarak
gerceklestirilmektedir.

Asagida bulunan hesaplama yontemi kullanilarak analiz sonucu belirlenir (TS EN 872).

(Son Tartim — Ilk Tartim)g o 1000 mg o 1000 ml

Anali 1=
naliz Sonucu mg/ 100wl z l

Fitrasyon diizeneligi ile AKM analizi Sekil 3.13’te gortildiigi gibi filtrason diizenegi,
104 °C sabit 1sida bulunan Memmert marka UM400 model etiiv, vakum diizeneginde siizgeg
gorevi goren 0,45 mikron gozenek ¢apina sahip filtre kagidi, desikant maddeler igeren ve etiivde
kurutulan 6rneklerin havanin nemini almadan sogumasi i¢in kullanilan desikator, 100 ml meziir

ve hassas terazi kullanilarak yapilir.

—
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Sekil 3.13. Filtrasyon diizenegi ile AKM analizi
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3.2.3.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci analizi

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci: Su &rneginin, asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal
oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir.
Baska bir deyisle, atik suyun teorik oksijen ihtiyacidir. Bundan sonra KOI olarak
bahsedilecektir.

Atik su numunelerinin kimyasal oksijen ihtiyaci degerleri Hach Lange kitleri
kullanilarak belirlenir. Hach Lange Kitleri, KOI analizlerinin termoreaktor ve spektrofotometre
yardimi ile yapilmasini saglayan, analizin gerceklesmesi i¢in gerekli kimyasallarin igerisinde
hazir bulundugu, belirli alt ve {ist limitlerde okuma yapan Hach Lange markali hazir kitlerdir.
Atik suyun karakterizasyonuna gére, LCK314 ve LCK 514 olmak iizere 2 gesit KOI kiti
kullanilmaktadir. LCK314 Analiz araligi; 15 / 150 mg/l KOI, LCK514 Analiz aralii; 100 /
2000 mg/l KOI’dir. Bu analizler Hach Lange 314-514 kimyasal oksijen ihtiyact manuellerine
gore yapilmaktadir.

Spektrofotometre’nin c¢alisma prensibi; hazirlanip cihazin kiivetine yerlestirilen
cozeltiden, belirli spektrumlarda 151k gegirilmesi ve 1518in ne kadarinin ¢ozelti tarafindan
tutuldugunun bulunmasi esasina dayanan ve bu esasa gore sonu¢ veren Ol¢lim cihazidir.
Spektrometre Sekil 3.14’te goriilmektedir. Markasi Hanch Lange, modeli DR 2800°diir ve
analizin yapilmasi sprektrofotometrenin ¢alisma prosediirlerine gore yapilmaktadir (Anonim

2005). Spektrofotometre her yilin Subat ayinda kalibre ettirilmektedir.

Sekil 3.14. Spektrofotometre (Anonim 2005)

Termoreaktor, atik su numunesinin, yapilacak analizin ihtiyacina gore isitilmasini
saglar. (KOI analizi igin; 2 saat / 148 °C) Analiz icin gerekli tepkimeler 1s1 yardimi ile

gerceklesir ve spektrofotometrede Olgiilebilir hale getirilir. Numuneler giinde bir kez saat
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08:00’de, her bir tinitenin giris ve ¢ikiglarindan alinir. Atik su numunesinden alinacak miktar
otomatik pipet yardimiyla c¢ekilir ve bu sayede hata payi azalir. Termoreaktor Sekil 3.15°te
goriilmektedir. Markas1 Hach Lange, modeli LT200’diir. Her yilin mart ayinda kalibrasyonu
yaptirilmaktadir. Analizler termareaktoriin calisma prosediirlerine gére yapilmaktadir (Anonim
2006).

Sekil 3.15. Termoreaktor (Anonim 2006)

3.2.3.3 pH ol¢iimii
pH oOlgiimleri; her vardiya (giinde 3 kez) 08:00, 16:00 ve 00:00 saatlerinde, her bir

tinitenin giris ve ¢ikislarinda yapilir.

pH bir ¢6zeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarih eden 6l¢ii birimidir. Biyolojik atik
su arttiminda kullanilan aktif camur prosesi i¢in optimum pH degeri 7- 7,5 araligindadir. Bu

sebeple, isletme sartlarinin kontroliinii saglamak amaci ile atik suda pH olgiiliir.

Sekil 3.16’de goriilen pH metre siiratli ve hatasiz bir sekilde pH 6l¢iimii yapmaya olanak
saglayan hassas problu portatif cihazdir. Markast WTW modeli pH 3210’dur. Her yilin Mart
ayinda kalibrasyonu yaptilmaktadir. pH analizinde pH metreye ek olarak numune alma kabi1 ve

kronometre kullanilir.
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Sekil 3.16. pHmetre (Anonim 2008)

3.2.4 Elektrik enerjisinin saptanabilmesi icin kullanilan veriler

Tesise ait ekipmanlarin bilgilerine ulasabilmek adina Oncelikle tesisin akim gemast
incelenmis ve ekipman listesi olusturulmustur. Daha sonra ekipmanlarin manuelleri incelenmis
ve sahadaki ekipmanlarin etiket degerleri ile karsilastirilarak degerler teyit edilmistir. Ornegin;
ekipman listesinde bulunan A8 numarali aeratoriin etiket degerleri Sekil 3.17° de yer

almaktadir.

Sekil 3.17. A8 numarali aeratoriin etiket degerleri
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Elektrik enerjisi girdisi, pompanin/motorun (kW) elektrik yiikii, motorun ¢alistig1 saat
cinsinden siire (h) ve aritilan toplam atik su miktar1 dikkate alinarak 3.1’de verilen formiil ile

saptanmistir.

. PXxT (3.1)

Burada Ep; kWh/m? olarak elektrik enerjisini, Q; toplam atik su debisini (m*/giin), P;
ekipman giiciinii (kWh) ve T; bir giin i¢inde ¢alisma saatlerini (saat/giin) ifade eder (Singh ve
ark. 2012).

3.2.5 Mekanik enerjinin saptanabilmesi i¢in kullanilan veriler

Olgiimlerin gergeklestirildigi 6 aylik siire igerisinde, herhangi bir elektrik kesintisi
yasanmadigindan dizel jenerator calismamustir. Fakat tesiste olusan aritma ¢amuru atiginin
sevki sirasinda loader kullanildigindan siirekli olarak bir dizel yakit tiikketimi bulunmaktadir.
Dizel yakit miktarlarinin belirlenmesi, tesis yetkilileri tarafindan kullanilan yakitin 6l¢iilmesi

ile saglanmustir.

Mekanik veya yakit enerjisi; giic kesintilerinde kullanilan jeneratorii calistirmak i¢in
harcanan dizel yakit1 ve is makinelerinin kullanilmasi sirasinda tiiketilen dizel yakiti temsil
eder. Mekanik enerji 3.2°te ki denklem kullanilarak saptanmistir.

10D

Emekanik = T (3'2)

Burada; 10 kWh/L dizel enerji yogunlugunun degeridir ve 1 L dizelde depolanan enerji

miktarini temsil eder. D ise giin i¢inde tiiketilen dizel miktaridir (Singh ve ark. 2012).

3.2.6 Is giicii enerjisinin saptanabilmesi i¢in kullanilan veriler
Bu ¢alismanin gergeklestirilmesi amaci ile hafta i¢i saat 08:00 ile 18:00, hafta sonu ise
saat 13:00 ile 16:00 saatleri arasinda tesiste bulunularak gozlemler yapilmis ve ¢alisanlarin

gerceklestirdigi faaliyetler not edilmistir.

Daha sonra tesis yetkilileri ile goriigiilerek, faaliyetlerin gergeklestirilme sebepleri,
aldig1 vakitler ve zorluk durumlar1 hakkinda bilgi alinarak bu ¢alismaya eklenmistir. Sekil

3.18’de, gergeklestirilen faaliyetlerden biri olan numune alma islemi goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Numune alma islemi

Is giicii enerjisinin tiiketimi, operatdrlerin cinsiyetlerinin ve gerceklestirdikleri
faaliyetlerin bir fonksiyonudur. Bu hususlara dayanarak, is giicii enerjisi 3.3’de ki esitlikle

saptanmistir.

| (3.3)
Yizo Zizo EyNyT;
Eis gitcis = )

Burada Ejg gici; kWh/m® olarak is giicii enerjisini, n; faaliyetlerin cinsini (hafif, orta ve
agir), m; cinsiyeti (erkek, kadin), E; insan giicli esdegerini (kW), N; bir aktiviteye katilan
kisilerin sayisin1 ve T; aktiviteye ayrilan toplam siireyi (h/giin) ifade eder (Singh ve ark. 2012).

3.2.7 Kimyasal enerjinin saptanabilmesi icin kullanilan veriler

Kimyasal enerjinin belirlenebilmesi i¢in; aritma tesisisin biyolojik {initelerinde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ve pH dengeleme amaci ile kullanilan sarf kimyasallar1 goz

Ontine alinmstir.

Biyolojik iinitelerdeki aritma isleminin gergeklesebilmesi i¢in, havalandirma
havuzlarina iire giibresi ve dap giibresi ilavesi yapilmaktadir. Ure ve dap giibreleri, i¢erigindeki
N ve P ile havalandirma havuzlarindaki aktif ¢amur bakterileri icin besin olusturur. Ure ve dap

giibreleri, aylik olarak tedarik edilir ve giinliikk olarak tartilarak havuzlara eklenir. Giinliik
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tiiketimler, operatorler tarafindan igletme vardiya formlarina kaydedilir. Dolayisiyla; kimyasal

tiiketimleri ile ilgili verilere bu kayitlardan ulagilmistir.

Atik su biyolojik aritma {nitelerine girmeden Once, pH Ol¢limii gerceklestirilir ve
biyolojik sistem i¢in uygun olmayan pH’a sahip atik suda pH dengeleme islemi aliiminyum
stilfat ile gerceklestirilir. Aliminyum siilfat, aylik olarak tedarik edilir ve giinliik olarak
tartilarak atik suya dozlanir. Giinliik tliketim ise, operatorler tarafindan isletme vardiya
formlarina kaydedilir. Dolayisiyla; kimyasal tiiketimleri ile ilgili verilere bu kayitlardan

ulasilmstir.

Kimyasal reaksiyon sirasinda, 1s1 ya serbest birakilir ya da emilir. Bu enerjiye entalpi
denir. Kullanilan kimyasal miktari, reaksiyonun standart entalpisi yardimiyla kWh/m? cinsine
dontistiiriilebilir. Boylece kWh/m? cinsinden kimyasal enerji (Ec) saptanir (3.4).

_ (3.4)
E, = n[z AH’”Q ZAH,] x 0,000278

Burada E_; kWh/m? olarak kimyasal enerjiyi, n; giinde kullanilan kimyasallarin mol
sayisini (mol/giin), 0.000278; kJ'den kWh'e doniisiim faktoriinii, AHp; iirlinlerin olusumunun
entalpisini (kJ/mol), AHr; reaktanlarin kullaniminin entalpisini (kJ/mol) ifade eder (Singh ve
ark. 2012).
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4. BULGULAR

4.1 Debi Degerleri

Debi degerleri, basta elektrik tiikketimi olmak iizere, atik su aritma tesisindeki enerji

tiikketimini etkileyen en 6nemli faktordiir.

Debi degerleri, aritma tesisinin terfi istasyonu girisinde ve desarj bacasi ¢ikisinda

konumlandirilmisg 2 adet debimetre sayesinde oOlgiiliir. Debimetreler, birer parshall savagi

tizerinde bulunur ve ultrasonik okuma ile veri saglar.

4.1.1 Giren debi degerleri

2017 Eyliil aymnin basindan 2018 Subat ayinin sonuna kadar giren debi degerleri giinliik
olarak izlenmis ve Cizelge 4.1’de verilmistir. Her giin i¢in m*/giin degerleri alinmis ve o ayin

ortalamasi bu degerlerle belirlenmistir. 6 aylik ortalama nihai deger ise her ay i¢in belirlenen

giinliik m?* degerlerinin ortalamasidir.

Cizelge 4.1. Giren debi degerleri
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AYLAR | GIREN DEBI
30 Giinliik Ortalama m3/giin 2135,23333 -
2017 30 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 154,990039 64057 % §
EYLUL 30 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 2552 2 S
30 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1816
31 Giinliik Ortalama m?®/giin 1787,45161
2017 31 Giinliik m?/giin degerlerinin Standart Sapmasi 443,7497 55411 % E
EKIM 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 2228 <z
31 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 0
30 Giinliik Ortalama m?®/giin 1933,8
2017 30 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 122,665235 58014 % g
KASIM 30 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 2151 2 z
30 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1433
31 Giinliik Ortalama m3/giin 1966,29032 >
2017 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmas1 81,0233712 60955 i g
ARALIK 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 2125 2
31 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1797 A
31 Giinliik Ortalama m?/giin 1914,64516
2018 31 Giinliik m*giin degerlerinin Standart Sapmasi 109,590307 g 8
OCAK 31 Giinlikk m*/giin degerlerinin Maksimumu 2265 9354 & >
g g < X
31 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1555
28 Giinliik Ortalama m?/giin 1868,78571 -
2018 28 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 80,4502318 52326 i %
SUBAT 28 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 2027 2 5
28 Giinliik m?*/giin degerlerinin Minimumu 1596
ORTALAMA 6 AYLIK GIREN DEBI (m?*giin) 1934,36769




4.1.2 Cikan debi degerleri

2017 Eyliil ayinin basindan 2018 Subat ayinin sonuna kadar ¢ikan debi degerleri giinliik

olarak izlenmis ve Cizelge 4.2’te verilmistir. Her giin i¢in m*/giin degerleri alinmis ve o ayin

ortalamasi bu degerlerle belirlenmistir. 6 aylik ortalama nihai deger ise her ay i¢in belirlenen

giinliik m* degerlerinin ortalamasidir.

Cizelge 4.2. Cikan debi degerleri

AYLAR CIKAN DEBI
30 Giinliik Ortalama m?/giin 1610,56667 =
2017 30 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 99,8884989 48317 % ;
EYLUL 30 Giinlitk m*/giin degerlerinin Maksimumu 1770 £ g
30 Giinliik m*/gilin degerlerinin Minimumu 1386
31 Giinliik Ortalama m?/giin 1388,54839
2017 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmast 344,695269 43045 % E
EKIM 31 Giinliik m*/ giin degerlerinin Maksimumu 2024 <2z
31 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 347
30 Giinliik Ortalama m?/giin 1491,13333
2017 30 Giinliik m*/gilin degerlerinin Standart Sapmast 102,932578 44734 % g
KASIM 30 Giinlitk m*/giin degerlerinin Maksimumu 1721 Z z
30 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1160
31 Giinliik Ortalama m?/giin 1543,22581 >
2017 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 91,2584807 47840 % §
ARALIK 31 Giinlitk m*/giin degerlerinin Maksimumu 1737 £ C
31 Giinliik m*/ gilin degerlerinin Minimumu 1348 A
31 Giinliik Ortalama m?/giin 1520,93548
2018 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmast 112,271829 47149 % 8
OCAK 31 Giinliik m*/giin degerlerinin Maksimumu 1767 < ;
31 Giinliik m?/giin degerlerinin Minimumu 1207
28 Giinliik Ortalama m?/giin 1510,64286 -
2018 28 Giinliik m*/giin degerlerinin Standart Sapmasi 67,7275078 49998 % %
SUBAT 28 Giinlitk m*/giin degerlerinin Maksimumu 1666 < E
28 Giinliik m*/giin degerlerinin Minimumu 1358
ORTALAMA 6 AYLIK CIKAN DEBI (m*/giin) 1510,84209

Hesaplamalarda kullanilacak giinliik debi degerleri; her giin ayr1 ayri

degerlerinin 6 aylik ortalamalar1 alinarak olusturulmustur.

okunan sayag

Giren atik su debisinin nihai ortalama ise; ((2135,23 m?/giin) + (1787,45 m*/giin) + (1933,8
m?/giin) + (1966,29 m?/giin) + ( 1914,64 m?/giin) + (1868,78 m?*/giin)) / 6 = 1934,36 m*/giin olarak

belirlenmistir.

Giren atik su debisinin ¢ikan atik su debisinden fazla olmasinin sebepleri ise; linitelerde

gerceklesen buharlagsma ve aritma ¢amuru ile tesisten uzaklasan nem miktaridir.
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4.2 Kirlilik Degerleri

Tesise ait atik su analiz laboratuvarinda; askida kati madde, kimyasal oksijen ihtiyaci

ve pH analizleri yapilmaktadir.

Tesisteki lnitelere ait ortalama kirlilik degerleri Cizelge 4.3teki gibidir.

Cizelge 4.3. Unitelere ait kirlilik degerleri

UNITELER SEDIMENTASYON | SEDIMENTASYON | HAVALANDIRMA | SON COKTURME

GIRiS CIKIS GIRiS CIKIS (DESARYJ)

(Eyliil 2017 - Subat (Eyliil 2017 - Subat (Eyliil 2017 - Subat (Eyliil 2017 - Subat

2018 Ortalama 2018 Ortalama 2018 Ortalama 2018 Ortalama
AN ALiZLER Degerler) Degerler) Degerler) Degerler)

AKM (mg/It) 11715 430 380 20
KOi (mg/lt) 18300 3900 3870 120
pH 9,3 7,2 7 6,9

4.3 Enerjinin Saptanmasi

4.3.1 Elektrik enerjisinin saptanmasi

Atik su artima tesisinde tiiketilen elektrik enerjisi; her bir iinitede aritma isleminin

gerceklestirilmesi igin farkli sayida farkli cinste bulunan mekanik ve elektriksel ekipmanlar

tarafindan kullanilir. Bu ekipmanlar baslica; pompalar, motorlar, aeratdrer ve karistiricilardir.

Bu ekipmanara ek olarak betfiltre de elektrik enerjisi tiiketmektedir. Her birinin bulunduklar

tiniteler ve kullanim amaglar Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Ekipman envanteri

Ekipman | Ekipman | Bulundugu
Kullanim Amaci

Tiirii Kodu Yer
P1A Proses Terfi Prosesten gelen atik sular1 sedimantasyon
P1B Tanki tanklarina ileten pompalardir.

c—g P2A Sedimantasyon

§ Tanklar Coken ve kiireme kopriisii tarafindan siyirilan
P2B Kiireme camuru depoya gonderen pompalardir.

Kopriileri
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Cizelge 4.4. (devami) Ekipman envanteri

Ekipman | Ekipman | Bulundugu
Kullanim Amaci
Tiirii Kodu Yer
PF1 Sedimantasyon | Sedimantasyon tanki yiizeyinde olusan
Tanklar1 cokmemis elyaf kiitlelerinin tazyik ile kirillarak
PF2 Kiireme dagilmalarini ve ¢okmelerini saglayan
Kopriileri pompalardir.
PT1 Sedimantasyon
Tanklar1 Tank temizlikleri sirasinda kullanilan
PT2 Kiireme pompalardir.
Kopriileri
Sedimantasyon tankinda olusabilecek fazla
o3 Dengeleme debiyi karsilayan ve son ¢okeltimden cekilen
Tanki fazla camurun ¢amur deposuna alinmasina
araci olan pompadir.
PAA Evsel Terfi Evsel atik suyu 6n temas tankina alan
- P4B Tanki pompadir.
8 P5A Son ¢oktlirmeden ¢ekilen ¢amuru; dengeleme
S Son Coktiirme
a tankina, camur deposuna ve havalandirma
P5B Tank1
havuzuna alan pompalardir.
Camur deposuna alinan fiziksel ve biyolojik
P6 Camur Deposu .
camuru bellmere ileten pompadir.
Press alt1 siliziintli suyunu sedimantasyon
P7 Bellmer Alt1
tankina ileten pompadir.
Pressin elekleri i¢in kullanilan temiz su yerine
P8 Desarj aritilmis desarj suyunu kullanmak i¢in bulunan
pompadir.
Bellmere giren camurun kuru maddesini
yiikseltmek amaci ile verilen polimer
Bellmer
DP4 ¢oOzeltisini bellmer girisine dozlamak i¢in

Polimer Tanki

kullanilan pompadir.
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Cizelge 4.4. (devami) Ekipman envanteri

Ekipman | Ekipman
Bulundugu Yer | Kullanim Amaci
Tiirii Kodu
Camur deposuna alinan ¢camurun ¢okmemesi
K1 Camur Deposu )
(dolayisiyla septik kosul olusmamasi) ve
g bellmere homojen bir gamur basilmasi amaci ile
< K2 Camur Deposu
5 bulunan karistiricilardir.
Z Bellmer Polimer
S K3 Bellmere dozlanacak polimer ¢6zeltisini
% Tank1
i hazirlamaya (polimeri suda ¢6zmeye) yarayan
Bellmer Polimer
K4 karistiricilardir.
Tanki
AL Dengeleme Son ¢oktlirme tanklarindan, ¢camur deposuna
Tanki gonderilmek iizere dengeleme tankina alinan
A Dengeleme biyolojik ¢amurun dibe ¢okmesini engelleyen
Tanki1 aeratorlerdir.
A3
A4
5
’E A5
g A6
< Havalandirma havuzlarinda bulunan bakteri
A7 Havalandirma o o
niifusunun ihtiyaci olan ¢6ziinmiis oksijeni
A8 Havuzlan
saglayan aeratorlerdir.
A9
Al0
All
Al2
M1
e Sedimentasyon | Kiireme kopriilerinin havuz boyunca hareket
3+
S Kiireme etmesini, dolayisiyla tiim havuz boyunca ¢oken
o
= Kopriileri AKMnin kanala alinmasini saglayan kopriiye ait
M2 motorlardir.
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Cizelge 4.4. (devami) Ekipman envanteri

M3 Son ¢oktiirme tanklarinda; geri devir camurunun
. Son Coktiirme
G ve camur deposuna gidecek biyolojik ¢amurun
S Siyirict
o ' tank kenarlarindan styrilmas: i¢in bulunan
= M4 Kopriileri

kopriiniin ¢alismasini saglayan motorlardir.

- Camur
B Camur deposunda toplanan ¢amuru kek haline
S - Susuzlastirma . o o
=< . getirmek i¢in kullanilan {initedir.
m Unitest

Cizelge 4.4°teki ekipman envanterinde anlatilan her bir ekipmanin giicii ve giin

icerisindeki caligsma saatleri farkli olup bu degerlere gére her bir ekipman i¢in Ep Cizelge 4.5’de

saptanmigtir. Saptamalar yapilirken motor verimi % 80 olarak kabul edilmistir (Singh ve ark.

2012).

Cizelge 4.5. Her bir ekipman i¢in elektrik enerjisi

Ekipman Tiirii | EKipman P T E,

Kodu kw Saat/giin KWh/m?3
P1A 31 8 0,0160
P1B 3.1 8 0,0160
P2A 1,3 12 0,0101
P2B 1,3 12 0,0101
PF1 1,5 2 0,0019

o PF2 15 2 0,0019

é PT1 1,3 2 0,0017

g PT2 1,3 2 0,0017
P3 2,0 4 0,0052
P4A 3,1 8 0,0160
P4B 3.1 8 0,0160
P5A 3,1 8 0,0160
P5B 3,1 8 0,0160
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Cizelge 4.5. (devamm) Her bir ekipman i¢in elektrik enerjisi

P6

7,5 8 0,0388

‘_E_ P7 0,37 8 0,0019

E P8 7,5 8 0,0388

DP4 0,37 8 0,0019

} K1 1,5 24 0,0233
5

—‘g K2 15 24 0,0233
—

& K3 3 24 0,0465

E 1]

M K4 0,75 24 0,0116

Al 3 12 0,0233

A2 3 12 0,0233

A3 15 12 0,1163

A4 15 12 0,1163

A5 15 12 0,1163

& A6 15 12 0,1163

He) !

j% A7 15 12 0,1163

A8 15 12 0,1163

A9 15 12 0,1163

Al0 15 12 0,1163

All 15 12 0,1163

Al2 15 12 0,1163

M1 0,55 24 0,0085

‘_E M2 0,55 24 0,0085
o

g M3 0,37 24 0,0057

M4 0,37 24 0,0057
2

S - 4 10 0,0258
©
[a1]

TOPLAM Ep 1,5789
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Cizelge 4.5’ya gore; her bir ekipmanin ayr1 ayr1 saptanan elektrik tiikketimi toplanmis ve
tlim tesis i¢in 1 m* suyun aritilmasi sirasinda tiiketilen elektrik enerjisi 1,5789 kWh/m? olarak
bulunmustur. Sekil 4.1°de atik su aritma tesisinin elektrik tiiketim degerlerinin ytizdelik paylari

verilmistir.

Motorlar;
0,0285 kWh/m?;

2%
Beltfiltre;
~0,0258 kWh/m3;
/ e

Pompalar;

T 0,2101 kWh/m?;

Aeratorler;
1,2097 kWh/m?3;

76% \

\ Karistiricilar;

0,1047 kWh/m3;
7%

= Pompalar = Karigtiricilar = Aeratdrler = Motorlar = Beltfiltre

Sekil 4.1. Elektrik enerjisi tiikketiminin dagilimi

Sekil 4.1 incelendiginde tesiste en fazla elektrik tiiketiminin aeratérlerde oldugu
goriilmektedir. Aeratorler 1 m? su basma kullanilan 1,5789 kWh/m?® elektrik tiiketiminin
%76’s1n1 olusturmaktadir. Tesiste bu %76’lik pay1 olusturan 12 adet aerator vardir. Aeratdrlerin
enerji tiiketimleri incelendiginde ise %96’sin1 havalandirma havuzlarinda bulunan 10 adet

aeratOriin olusturdugu tespit edilmistir (Sekil 4.2).

Dengeleme tanki
aeratorleri
4%

Havalandirma
havuzlari aeratorleri
96%

Sekil 4.2. Elektrik enerjisi tiiketiminde aeratorlerin yeri
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Tipik olarak geleneksel bir atik su aritma tesisinde enerji tiilketimine asil katkiyi
saglayan karisik sivinin havalandirilmasi %55-70 arasinda degismektedir (Tirkmenler 2017).
Bir atik su aritma tesisinde havalandirma sistemleri toplam enerji kullaniminin %54’ {inii veya
daha fazlasini igerebilecegini bildirmislerdir. 2010'daki calisma, aritma tesisleri tarafindan
tiikketilen enerjinin %50-60"nin havalandirma islemiyle ilgili oldugunu gostermistir (Saghafi ve
ark. 2015). Bu degerlere bakildiginda inceleme konusu tesisin havalandirma islemlerinde

ortalamanin {istiinde bir elektrik tiiketimi oldugu goériilmektedir.
4.3.2 Mekanik enerjinin saptanmasi

Elektrik kesintisi yasanmasi atik su aritma tesisi i¢in bir acil durumdur. Acil durumlara
midahale edilmemesi ise; biyolojik sistem icin gerekli olan oksijeni saglayan aeratorlerin
calismamasi ve dolayisiyla sistemdeki aktif ¢gamur popiilasyonunun yok olmasi anlamina gelir.
Bu sebeple; atik su aritma tesisinde, yasanmasi muhtemel elektrik kesintileri sirasinda

kullanilmak tizere dizel jeneratdr bulunmaktadir.

Ayrica beltpressten ¢ikan aritma ¢amurlarinin bertarafa génderilmesi igin ¢alisan loader

de dizel yakithdur.
Bu faaliyetler g6z 6niine alinarak mekanik enerji Cizelge 4.6’da saptanmistir.

Cizelge 4.6. Mekanik enerji

Ortalama | Ortalama

izleme | Toplam Mekanik
. Giinliik | Giinliik N
Izleme Arahg Siiresi | Tiiketim Enerji
Tiiketim | Tiiketim
(giin) (I Em
(It/giin) (It/giin)
01.09.2017 — 21.09.2017 20 53 2,65
21.09.2017 — 17.10.2017 26 71,24 2,74
17.10.2017 — 26.11.2017 40 84,542 2,11

26.11.2017 — 05.12.2017 9 26,409294 2,93
05.12.2017 - 10.01.2018 36 77,92884 2,16
10.01.2018 — 22.01.2018 12 28,25544 2,35
22.01.2018 — 15.02.2018 24 51,95256 2,16
15.02.2018 — 28.02.2018 14 34,1194 2,44

2,44 0,012639153
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Cizelge 4.6’da verilen tarihler arasinda elde edilen degerlerden faydalanilarak

belirlenmis mekanik enerji 0,0126 kWh/m?’tiir.

4.3.3 Is giicii enerjisinin saptanmasi

Calismanin gerceklestirildigi atik su aritma tesisi herhangi bir otomasyon sistemine
sahip degildir. Bu sebeple kirlilik degerlerinin analiz edilmesi, ekipmanlarin g¢alistirilip
durdurulmasi, sistemin igletilmesi ve iinite temizlikleri gibi bir¢ok islem is giicii enerjisi ile
(calisanlarn beden giicii ile) gergeklestirilmektedir. Is giicii enerjisinin harcandig1 faaliyetler,
faaliyetlerin cinsi, faaliyetlere katilan kisi sayis1 ve faaliyetlerde harcanan giin igerisindeki

zaman dilimi Cizelge 4.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.7. Faaliyet bilgileri tablosu

Faaliyetin | Cinsiyet | Faaliyete Faaliyete
] Cinsi Sayisi Katilan Ayrilan Siire
Faaliyet
Kisi Sayis1 | (h/giin)

(n) (m) (N) (T)
Terfi Ta'1.1k1 Samandrasinin Hafif Erkek 1 05
Kontrolii
Camur Deposu Seviye Hafif Erkek 1 1
Kontrolii
Polimer Cozeltisinin Agir Erkek 5 1
Hazirlanmasi
Vardiya Defteri ve Raporlarin Hafif Erkek 1 05
Yazilmasi
Pompalarin Kontrolleri Agir Erkek 2 1
Aeratorlerin Kontrolleri Agir Erkek 2 1
Karistiric1 Kontrolleri Agir Erkek 2 1
Cihaz Dogrulamalari Hafif Erkek 1 1
Numune Alma Islemleri Orta Erkek 1 3
Labo.ra‘Flvlyar Clhazlar.l'mn Hafif Erkek 1 05
Temizligi ve Kontrolii
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Cizelge 4.7. (devamn) Faaliyet bilgileri tablosu

Faaliyetin | Cinsiyet | Faaliyete Faaliyete
) Cinsi Sayisi Katilan Ayrilan Siire
Faaliyet
Kisi Sayis1 | (h/giin)

(n) (m) (N) (T)
Labo_ratu\_larda Atik Su Orta Erkek 5 10
Analizleri
Kimyasal Depo Kontrolii Hafif Erkek 1 0,5
Debimetre Degerlerinin Hafif Erkek 1 0.5
Alinmasi
Giris Yapllarmd.ak.lw Agir Erkek 2 1
Izgaralarin Temizligi
Sedlr‘ne.tlt'asyon Tankinin Agir Erkek 9 9
Temizligi
Evsel Terfi Tankmin Agr Erkek 2 1
Temizligi
Prossas Igrﬁ Tankinin Agir Erkek 2 05
Temizligi
Notrgllgfyon Tankinin Agir Erkek 5 05
Temizligi
On Temas Takamn Agr | Ekek | 2 1
Temizligi
Hava}lapfi.lrma Tankinin Agir Erkek 2 4
Temizligi
Son 'Co.kvt'urme Tankinin Agir Erkek 5 3
Temizligi
Beltpressin Temizligi Agir Erkek 1 1
Camur Deposunun Temizligi Agir Erkek 2 3
Stiziintli Havuzu Temizligi Agir Erkek 2 1
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WHO tarafindan 1985 yilinda yayinlanan insan giicii esdegeri tablosu ise Cizelge 4.8°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.8. kW cinsinden insan giicli esdegeri tablosu (WHO 1985)
(Singh ve ark. 2012, Belloir ve ark. 2015)

Veriler Erkek  Kadn Aritma tesisindeki faaliyetler

Hafif 0,13 0,10 Su pompasini agip / kapatmak, kayit defterini tutmak,
motor sicakligini kontrol etmek

Orta 0,14 0,11 Camur bosaltma vanasini agip / kapatmak, geri yikama
vanalarinin ¢alistirilmasi

Agir 0,54 0,44 Kimyasal ¢ozeltiyi dozlama i¢in hazirlamak, kimyasal

cozeltiyi dozlama tankina doldurmak, kurutulmus
camuru ¢uvallara yliklemek

Cizelge 4.7°de verilen faaliyet bilgileri ve Cizelge 4.8’de verilen insan giicii esdegerleri

esas alinarak is giicii enerjisi Cizelge 4.9’da saptanmustir.

Cizelge 4.9. Is giicii enerjisi

Faaliyetin | Cinsiyet | Faaliyete | Faaliyete | Insan Is Giicii
Cinsi Sayis1 | Katilan | Ayrilan | Giicii Enerjisi
Faaliyet Kisi Siire | Esdegeri
Sayis1 | (h/giin) (kW) (kWh/m?)
n m N T E Em
Terfi Tanki
Samandrasinin Hafif Erkek 1 0,5 0,13 0,00003360
Kontroli
Gamur Deposu Hafif Erkek 1 1 013 | 0,00006721
Seviye Kontrolii
Polimer
Cozeltisinin Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Hazirlanmasi
Vardiya Defteri ve
Raporlarin Hafif Erkek 1 0,5 0,13 0,00003360
Yazilmasi
Pompalarin Agir Erkek 2 1 054 | 0,00055832
Kontrolleri
Aeratorlerin <
. Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Kontrolleri
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Cizelge 4.9. (devam) Is giicii enerjisi

Faaliyetin | Cinsiyet |Faaliyete | Faaliyete | Insan Is Giicii
Cinsi Sayis1 | Katilan | Ayrilan | Giicii Enerjisi

Faaliyet Kisi Siire | Esdegeri

Sayis1 | (h/giin) (kW) (kWh/m?)

n m N T E Em

Kanstirier Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Kontrolleri
Cihaz Hafif | Erkek 1 1 013 | 000006721
Dogrulamalari
Numune Alma Orta Erkek 1 3 014 | 000021713
Islemleri
Laboratuvar
Cihazlarinin Hafif Erkek 1 05 013 | 0,00003360
Temizligi ve
Kontrolii
Laboratuvarda Atk | o1 Erkek 2 10 04 | 0,00144750
Su Analizleri
Kimyasal Depo Hafif Erkek 1 05 013 | 0,00003360
Kontrolii
Debimetre
Degerlerinin Hafif Erkek 1 0,5 0,13 0,00003360
Alinmasi
Giris Yapilarindaki
Izgaralarin Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Temizligi
Sedimentasyon o
Tankmnin Temizligi Agir Erkek 2 2 0,54 0,00111664
Evsel Terfi <
Tankimin Temizligi Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Proses Terfi <
Tankimin Temizligi Agir Erkek 2 0,5 0,54 0,00027916
Notraliasyon Agir Erkek 2 0,5 054 | 0,00027916
Tankinin Temizligi ' ' '
On Temas Tankann |- Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Temizligi
Havalandirma — Agir Erkek 2 4 0,54 0,00223329
Tankinin Temizligi
Son (oktiirme Agir Erkek 2 3 054 | 0,00167497

Tankinin Temizligi
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Cizelge 4.9. (devam) Is giicii enerjisi

Faaliyetin | Cinsiyet |Faaliyete | Faaliyete | Insan Is Giicii
Cinsi Sayis1 | Katilan | Ayrilan | Giicii Enerjisi
Faaliyet Kisi Siire | Esdegeri
Sayis1 | (h/giin) (kW) (kWh/m?)
n m N T E Em
Beltpressin Agir Erkek 1 1 054 | 0,00027916
Temizligi
Gamur Deposunun | 5 Erkek 2 3 054 | 0,00167497
Temizligi
Stiziintii Havuzu o
o Agir Erkek 2 1 0,54 0,00055832
Temizligi
Toplam Em 0,01397097

Her bir faaliyet i¢in ayr1 ayr1 saptanan is giicii enerjileri toplanarak tesis geneli igin

harcanan is giicii enerjisi 0,0139 kWh/m? olarak bulunmustur.

4.3.4 Kimyasal enerjinin saptanmasi

Tesis i¢in kimyasal enerjinin saptanmasi gereken baslica iki reaksiyon bulunmaktadir.
Reaksiyonun biri atik sudaki kirliligin (karbonlu bilesiklerin) besin (N, P) ve oksijen yardimi
ile bakteriler tarafindan aritilmasi sirasinda gergeklesen reaksiyon; digeri ise, pH dengeleme

sirasinda kullanilan aliiminyum stilfat ¢ozeltisine ait reaksiyondur.

4.3.4.1 Biyolojik aritma reaksiyonlar: kimyasal enerji saptamasi (Ec;)
Tesisin biyolojik aritma tinitelerinde, aktif camur bakterileri tarafindan gerceklestirilen

aritma isleminin temel denklemi 4.1°de verilmistir.

. Bakteri + Oksijen
Organik Madde (C) + N+ P >

CO, + H,0 + (Yeni Bakteri Hiicreleri) (4.1)

Tesise 1 giinde giren atik sudaki organik bilesiklerde, yaklasik 100 kg/giin C atomu
bulunmaktadir. Reaksiyonun gerceklestirilebilmesi i¢in ise, atik suya giinde 50 kg iire giibresi

(CH4N,0), 10 kg ise DAP giibresi ((NH,)2HPO,) eklenmektedir.

(AHr) Reaktanlarin kullanim entalpisinin (kJ/mol) belirlenmesi Cizelge 4.10°da verilen

enerji esdegerleri dikkate alinarak saptanmistir.
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Reaktanlar;
C: atomun olusum entalpisi olmaz
N: iire giibresi

P: DAP giibresi

Cizelge 4.10. Kimyasal giibrelerin enerji esdegerleri (Baran ve Karaagag, 2014)

Kimyasal Giibreler Enerji Esdegeri (MJ/kQ)
N 45
P 8

E, = —0,335 kWh/m3

4.3.4.2 pH dengeleme sirasinda harcanan kimyasal enerjinin saptanmasi (Ec,)
Atik suyun pH’inin 9’dan yiiksek oldugu durumlarda; pH dengelemek amaci ile suya

aliminyum siilfat ilavesi yapilir. Al,(S0,4)3’tin olusum entalpisi —3440 kJ/mol’diir.

Tesiste veri toplama donemi boyunca, atik suda herhangi bir pH degisimi yasanmadigi
icin aliiminyum siilfat kullanimi1 olmamistir. Fakat bu hesabin yapilabilmesi amaci ile gegmis
yillarin tiiketim rakamlarina ulagilmis ve 2017 yilinda ortalama 1130 kg Al, (SO,)3 kullanildig:
gorilmistiir. (Tesis yetkilileri tarafindan, 2017 yilinda karton {iretimi sirasinda kullanilan
hammaddenin degigmesinden dolayr bu tiiketimin oldugu paylasilmistir.) Bu deger giren

ortalama atik su degerine oranlandiginda 0,002 kg/m? atik su verisine ulasilir.
Al,(S04); kullaniminin entalpisi (kJ/mol) (Anonim 2019).

pH dengeleme sirasinda harcanan kimyasal enerji - 0,0183 kWh/m? olarak belirlenmistir.

Toplam kimyasal enerji hesabi (E.)
Y E.=E., +E., = (-0,335) + (-0,0183) = —0,3533kWh/m?

Biyolojik sistemin aritma islemini gerceklestirmesi esnasinda harcadigi kimyasal enerji
(Ecy) ve pH dengeleme islemi sirasinda harcanan kimyasal enerji (Ec,) olmak lizere tesiste

tiiketilen toplam kimyasal enerji; 0,3533 kWh/m?’tiir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yiiksek enerji tiiketimi, enerji geri kazanimi, ekipman ve proseslerde enerji
verimliligine yonelik uygulamalar ve enerji maliyeti yonetimi konularinin 6nemi ve enerji
optimizasyon c¢alismalarinin atik su aritma tesislerinde uygulanmaya baslamasina neden
olmustur. Bir atik su aritma tesisinin enerji tikketimi bulundugu kentteki niifus, endiistriyel atik
sular, nifus artisi, desarj kriterleri gibi farkli parametrelere bagli olarak degismektedir. Enerji
kullanimini azaltici ¢aligmalar da tesislerde enerji maliyetlerini diisiirdiigiinden dolay1
onemlidir. Bu sebeple, tesislerin enerji tiikketimleri konusunda yorum yapabilmek ve Onerilerde
bulunmak icin ilk olarak tesislerin mevcut durum ve isleyislerinin bu agidan incelenmesi
gerekmektedir. Bu c¢aligmaya konu olan atik su aritma tesisinin gilinliik rutinleri ve
gerceklestirilen faaliyetler gergek veriler ile ortaya konmus ve enerji; elektriksel, mekanik, is

giicli ve kimyasal olarak ayr1 ayr1 saptanmustir.

Sonug olarak toplam harcanan enerji; 1,9587 kWh/m? olarak bulunmus ve Sekil 5.1 ve

5.2’de enerji tiiketimlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Tiiketimler ise, sirasiyla;
1- Elektrik enerjisi 1,5789 kWh/m?
2- Mekanik enerji 0,0126 kWh/m?
3- Is giicii enerjisi 0,0139 kWh/m?
4- Kimyasal enerji 0,3533 kWh/m?

olarak belirlenmistir.

1,5789
1,6 , i
1,4
- 1,2
€
= 1
x 08
£
I 06 0,3533
x ’
= 0,4
= 0, 0,0139 0,0126
c ==
wi 0 =

Elektrik Enerijisi Kimyasal Enerji Manuel Enerji Mekanik Enerji

Kullanilan enerji gesitleri
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Sekil 5.1. Enerji tiiketimlerinin kWh/m? cinsinden karsilastirmali gosterimi

Kimyasal Enerji

18,05% Mekanik Enerji
0,64%
Diger
1,35%
Elektrik Enerjisi Manuel Enerji
80,60% 0,71%

Sekil 5.2. Enerji tiiketimlerinin ylizde dagilimlar

Atik su aritma tesislerinin enerji tiiketimlerinin diinya ortalamasina bakildiginda;
degerlerin 0,079 ile 1,122 kWh/m?3 arasinda degistigi goriilmektedir. Bunun nedeni, tiim atik su
aritma tesislerinin ayni seviyede aritma, atik kalitesi standardi, proses teknolojisi, calisan
deneyimi vb. sahip olmamasidir. Diinya ¢apinda yaygin teknoloji, aktif ¢camur sistemidir ve
yazarlar tarafindan belirtilmediginde, bunun benimsenen siire¢ oldugu anlasilmaktadir (Wakeel
ve ark. 2016). Yaptigimiz ¢aligmada tespit ettigimiz enerji tiikketim degeri diinya ortalamasinin
istlindedir. Ayrica; geleneksel bir atik su aritma tesisinde isletme maliyetlerinin %25-40"nin
enerji tikketiminden kaynaklandigi literatiirden ve yonetimsel tecriibelerden bilinmektedir. Bu
deger, aritilan atik suyun m*’l basina yaklasik olarak 0,3-2,1 kWh araliginda degismektedir
(Tirkmenler 2017). Bu projeye konu olan atik su aritma tesisi tiilketim agisindan {ist sinira

yakindir.

Sing ve ark. (2012)’de yaptig1 bir ¢alismada enerji; elektrik, mekanik, is giicii ve
kimyasal olarak siniflandirilarak yapilmis ve atik su aritma tesisin toplam enerji tiketimi 1.046
kWh/m? olarak bulunmustur. Tesisimizdeki enerji tiikketimi bu ¢alisma ile karsilastirildiginda

enerji tiketimimizin 1,87 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Belloir ve ark. (2015)’te yaptig1 calismaya gore ise enerji tiiketimi 3,3 kWh/m?* olarak
bulunmustur. Bu ¢alismaya gore ise 1,68 kat daha az enerji tiikettigimiz sonucuna ulasilmistir.

Bu farkliliklarin aritma tesislerinin proses farklarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Atik su aritma tesisindeki enerji tiiketimlerinin bolim bazinda dagilimi Sekil 5.3°te
verilmistir. Havalandirma tanklarinda ki aeratorlerin elektrik tiiketimlerinin, aerator enerji
tiiketimindeki % 96’lik paya sahip olmasi sebebiyle enerji tiiketiminde % 77’ lik pay ile en ¢cok
enerjinin havalandirma tanklarinda harcandigi tespit edilmistir. Camur susuzlastirma siirecine
ait olan beltpress de ise elektrik, mekanik ve is giicii enerji gesitlerinin tiiketiliyor olmasi

sebebiyle enerji tilketiminde % 10’luk paya sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

Son ¢oktlrme tanki
2%

Dengeleme tanki

3%
Havalandirma Beltfiltre
tanklan 10%
77%
Diger
\ 2%
Proses terfi tanki
2%
Evsel terfi tanki
2%
Sedimentasyon
tanklari
2%
® Proses terfi tanki m Evsel terfi tanki Sedimentasyon tanklari = Havalandirma tanklari
m Son ¢oktirme tanki m Dengeleme tanki m Beltfiltre m Diger

Sekil 5.3. Siire¢ bazinda enerji tiikketiminin boliim dagilimi

Calismaya konu olan atik su aritma tesisinde uygulanan aritma 2 yontem mevcuttur.
Bunlardan birincisi fiziksel aritma ikincisi ise biyolojik artimadir. Bu ¢alismada elde edilen
veriler sonucunda tesisin artima yontemlerine gore enerji tiiketim degerleri Sekil 5.4°te

gosterilmistir.
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_ Diger; 0,040605;
/ 2%

_ Fiziksel aritma ;

Biyolojik Aritma;
0,371443186; 19%

1,546724126; 79%

m Fiziksel aritma = Biyolojik Aritma = Diger

Sekil 5.4. Aritma yontemlerinin enerji tiiketim karsilastirmasi

Tesisin Fiziksel Aritma tnitelerinde 6 ay boyunca elde edilen veriler sonucunda
belirlenen ortalama tiiketim 0,37145 kWh/m?’tiir. Fiziksel aritma prosesinde enerji tiiketimine
sebep olan iiniteler; evsel ve proses terfi tanklarinda bulunan pompalar ve tanklarda
gerceklestirilen is giicli harcanan islemler, dengeleme tanki pompalari, sedimentasyon
tanklarina ait gezer kiireme kopriileri ve pompalar ile tanklarda gerceklestirilen is giici

harcanan islemler ve ¢amur susuzlastirilan beltpresstir.

Biyolojik aritma {initelerinde ise; havalandirma havuzlari, ¢Oktiirme havuzlari,
notralizasyon tanki tesisin temel tiiketimini olusturmaktadir. Biyolojik aritma prosesinde

ortalama 1,5468 kWh/m? enerji tiiketimine sebep olmaktadir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, yukarida belirtilen hususlar ek olarak 2017 Eylil — 2018
Subat doneminde;
e Uretimde kullanilan temiz su ortalama; 65.662 m*/ay
e Atik su aritma tesisine gelen atik su ortalama; 58.352 m?/ay
e Uretilen karton ortalama; 7.908 ton/ay
e 1 ton karton iiretimi i¢in ortalama 8,30 m?/ton temiz su harcandigi sonucuna

ulagilmastir.
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Dolayisiyla; 1 ton karton iiretiminde harcanan 8,30 m® suyu aritmak i¢in; 16,2635
kWh/ton enerji harcandigi tespit edilmistir. Atik suyu aritmak i¢in kullanilan enerjinin maliyeti

ise 28.008,96 TL olarak saptanmistir.

Enerji tiiketimlerinin degerlendirilmesi sonucunda tesiste asagida verilen Onerilerin

enerji verimliligi anlaminda optimizasyon saglayacagi dngoriilmektedir.

Tesisin kurulumunun tizerinden 19 y1l gegmistir ve bu siire igerisinde tesise herhangi bir
yatirim yapilmadigr goriilmiistiir. Bu sebeple; tesisin kurulum agamasinda temin edilmis olan
15 kW giictindeki aeratorlerin yeni teknoloji ve diisiik enerji tikketimine sahip olan aeratorler
ile yenilenmesi 6nerilmektedir. %80 verimle ¢alisan 10 adet havalandirma tanki aeratorlerinin
toplam enerji tiiketimleri 1,1632 kWh/m?’tiir. Mevcut aeratorlerin yiiksek verimli aeratorlerle
revize edilmesi durumunda toplam enerji tiiketimlerinin 1,0270 kWh/m?* olacagi yapilan
hesaplar sonucunda goriilmiistiir. Havalandirma tanklarindaki 10 adet aeratdriin yiiksek verimli
aeratorlerle revize edilmesi durumunda 1 m* Suyun aritilmast i¢in harcanan enerjiden 0,1362
kWh/m? tasarruf edilebilmektedir. Bu durumda aylik atik su artima tesisinin toplam enerji
maliyeti 28.008,96 TL’den 26.586,63 TL’ye diismektedir ve aeradtlerin degistirilmesiyle ayda
1.986,88 TL tasarruf edilebilmektedir.

1 ton karton tiretimde kullanilan 8,30 m? temiz su, tesisin isletme siireglerinde yapilacak
diizenlemelerle (6rnegin isletmede kullanilan suyun atik su artima tesisine génderilmeden 6nce
tesis iginde yeniden kullanilmasiyla) 6 m® suya disiriiliirse aylik temiz su tiiketimi 65.622
m?’ten 47.448 m*’e diisiiriilebilir ve 18.174 m?® su tasarrufu saglanabilir. Dolayisiyla atik su
artima tesisine gelen atik suda bu oranda diisecektir. 1 ton karton iiretimi i¢in 6 m?® temiz su
kullanildiginda atik su aritma tesisine gelen aylik atik su miktar1 ortalama 42.162,72 m?
olacaktir. Aylik atik su artima enerji maliyeti ise aeratorler yenilenmez ise 20.647,49 TL,
aeratOrler yenilenir ise 19.736,19 TL olacaktir. Dolayisiyla aeratorlerde gergeklestirilecek
dogru yatirnmlar ve su tiiketiminin azaltilmasi enerji tiiketimini ve maliyeti olumlu yonde

etkilenecek olup ayda 8.837,32 TL tasarruf saglanabilir.

6 aylik saha izleme doneminde, aritma tesisinde calisan personellerin uzun yillardir
tesiste gorev yapan tecriibeli ¢alisanlar oldugu goriilmiistiir. Tecriibeli ¢alisan faktorii birgok
acidan faydali olmakla birlikte; laboratuvar galismasi sonuglari ve teknik veriler yerine sezgi
ve tecriibelerden faydalanarak isletilen tesislerde enerjinin gereksiz kullanimi noktasinda

negatif etkiler yaptig1 da bir gercektir.
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Karton prosesi geregi, tesise gelen atik su igerisinde biyolojik aritma sistemine besin
olusturacak organik maddeler azdir ve bu sebeple biyolojik aritma prosesindeki aktif camur
bakterileri i¢in besin yetersizligi yaratmaktadir. Dolayisiyla tesiste besin amaci ile ekstra
kimyasal tiiketimi bulunmaktadir ve bu durum kimyasal enerji tiiketimini arttirmaktadir. Uretim
prosesinde kullanilan yardimci kimyasal maddelerin gézden gegirilmesi ve organik igerikli
kimyasallar kullanim1 atik sudaki besin miktarini arttiracaktir. Ek olarak; atik suya besin

olusturabilecek evsel nitelikli atik sularin biyolojik aritma sistemine kabul edilmesi onerilebilir.

Projeye konu olan atik su aritma tesisinde, herhangi bir otomasyon sistemi
bulunmamaktadir ve bu sebeple beden giiciiniin 6n plandadir. Otomasyon sistemlerinin

arttirilmasi sonucunda is giicii enerjisinin azalacagi 6ngoriilmektedir.

Tiim bu oOnerilerin hayata gecirilmesi icin; atik su aritma tesisleri alaninda faaliyet
gosteren miihendislik firmalarindan etkin ve verimli enerji kullanimi konusunda destek

alinmasinin faydali olacag: diisiniilmektedir.
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