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ereket, sifa ve ugur getirdigi-

ne inanilan yagmurlarin yagdig

Nisan ayindayiz. Nisan yagmur-

lariyla ilgili; bir kapta toplanip

icilmesinden para keselerinin yi-
kanmasina kadar, halk inanislarinda pek
cok sasirtici adet var. iSKi'nin bilgi biri-
kimi ve is tecribesinin Nisan yagmurla-
riyla bulusmasi ise, bu yil ilk defa olarak
“Su ve inovasyon” bereketini getirdi.

Su ve inovasyon, yepyeni bir bilten.
Muhtevasinda su ve atiksu konularinda
akademik makaleler, tecrubeleriyle Tir-
kive'nin kazanci olan idaremiz mihen-
dislerinin incelemeleri, iSKi AR-GE M-
darligi'nin, iSKI Yerli Teknoloji Ofisi'nin
faaliyetleri yer aliyor.

Su ve inovasyon; akademi dinyamizin
su ve atiksu bilgilerinin yayginlasmasina
imkan sadlayacak, idaremiz faaliyetle-
rinin takibini kolaylastiracak ve nihaye-
tinde is sahamizda bulyik bir boslugu
dolduracak. Ama bu bilten en ¢ok, su ve
atiksu sektortnin fikir ve teknolojisiyle,
yerli ve milli bir hiviyete kavusmasina
hizmet edecek. Cunkiu ekonomiden si-
yasete dinyanin yeniden sekillendigi bir
zamanin esiginde, yerli ve milli teknoloji
her alanda en buyuk zaruretlerimizden
biri.

Devletimizin itici giic ile iSKi olarak, en
basit pompadan en karmasik yazilima
kadar "yerli ve milli teknoloji"de israr
ediyoruz. Gelecek yuzyili; yiksek tek-
noloji, nesnelerin interneti, blyUk veri,
yapay zekd, uzaktan erisim ve yonetim
kavramlarinin belirleyecegini biliyoruz.
Ulkemizin en biyik su kurumu sifati-
na yarasir bir sekilde bu konuda bulylk
adimlar attik. Once Yerli Urin Calista-
yI'ni diizenledik. Pesinden idaremiz biin-
yesinde Yerli Teknoloji Ofisi'ni kurduk.

Yarinin “Akilli Sebeke"si icin ¢alismalara
basladik. Dinya élceginde su kaynaklari-
nin giderek azalmasi paralelinde gelisen
membran ve geri kullanim teknolojileri-
nin yerli Gretimine ayrica egiliyoruz. Sa-
dece baslangi¢ olarak nitelendirdigimiz
bitin bu calismalar, yerli ve milli kimligi
ile, Ulkemiz su ve atiksu sektérine yon
verecek blyuk uygulamalar.

Gelecege dogru bakarken, ne bugini
ne de diinii unutuyoruz. idaremiz; Sayin
Cumhurbaskanimizin belediye baskanli-
giyla baslayan, suya atilan bir tasin dal-
galari gibi, batun Turkiye'yi etkileyen o
biyuk degisimin cekirdeginde yer alan
bir kurum. Bugiin geldigi noktada ise fa-
aliyetlerin bitunu ile dinyanin en blyik
su kurumlarindan biri.

Bu basari, istanbul ve suyun iliskisi cer-
cevesinde, tipki suyun o essiz devinimi
gibi surekli bir yenilenme gerektiriyor.
istanbul'un ihtiyaclarinin her sartta he-
saplanmasi, suyun her daim ulasilabilir
olmasi, yenilenen igcmesuyu ve atiksu
teknolojilerinin takibi, dikkat ve sireklilik
arz ediyor. Yatirim, planlama, gelecegin
suyuna dair calisirken hic¢ aklimizdan ¢i-
karmiyoruz; su hayatin olmazsa olmasi.
Buyuk sairimiz Necip Fazil'in “Suda ezel
fikri, ebed duygusu” misrainda dile ge-
tirdigi qibi, var olusun asil unsurlarindan
biri, hayat kaynagi. Gérunenin 6tesinde
manevi anlamlara sahip.

Su ve inovasyon yilda bir defa yayimla-
nacak. Ama madem ki “Nisan yadar, yil
Ovanur” denir; biz de suyun manevi an-
lamlarindan cokca nasibini alan bir ayda
yayin hayatina baslayan Su ve inovasyon
bilteni hayirli ugurlu olsun, icindeki bil-
gilerle yil boyunca bereket getirsin diye-
lim.
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okme demir, binyesinde yUksek

oranda karbon ve silisyum bu-

lunduran ve doékimle sekil veri-

len bir demir alasimidir. Mikro-

yapisinda serbest grafiti (karbon)
flake - lamel seklinde bulunduran bu
alasima gri demir (pik demir) de denir
(Sekil 1).

DUktil demir borular icin gecerli olan
muhtelif standartlarda (ISO 2531, EN
545 ve ANSI/AWWA A21, 50/C151)
420 MPa ¢cekme mukavemeti, 290 MPa
akma mukavemeti ve %10 uzama On-
gorilmustdr (min. degerler). Gri dokme
demir ise 150 MPa cekme mukaveme-
ti, 6l¢cilemeyecek kadar disik akma ve
uzama gosterir. Duktil demirin darbe
gerilmesi min. 10 J (1 kgm), gri dékme
demirin ise 3 J (0,3 kgm) veya daha du-
suktr (1 cm? kesit). DUsUk c¢entik dar-
be direnci borularin dis ve i¢ etkilerle
kolayca kirilmalarini saglar. Duktil de-
mir borularin pik demir borulara gore
yuksek darbe direncleri boru hatlarinda
gorilen disuk kirilma oranlari ile iliski-
lendirilebilirler. Bagimsiz Alman kuru-

Kimyasal analiz : sexiu 1. 3) pik demir mikroyapisi (75, Ll;iuo?;/rﬁvg gj E;De duktil demirde ha-
: o P . yil iken pik demirde
benzer olsa da, her : b) DUktil demir mikroyapisi (75x) hasar 0,17 km/yil'dir. Bugin itibariyle
ikidokme demir : Duktil demir, dékme demir ailesinin  pik demir boru tiretimi timiiyle kalkmis
7 i Ozel bir tUrGdur ve serbest grafit kris-  yerini diktil demir boru almistir ve eski
metalugik olorok o ke veva noddl seklindedi (dik.  hatlar biyik 6lcide duktil demir boru
cok farkliclr: Dikiil it demir, kiresel grafitli dékme demir  hatt seklinde rehabilite edilmistir 1,
demirde kiire veya noduiler demir diye de adlandirilir)
. . (Sekil 1). Bu iki malzemenin fiziksel 6zelliklerin-
§ekl/ndek/ serbest deki farklilasma serbest grafit kristalle-
gmﬁt[er(;gt[ak PI((in:jyaksal a:jnaliz benztler oklsal dal.( helz rinin sekil farklligindandir. Grafit sekli
. s iki dokme demir metalurjik olarak cok katilasma ile iliskilidir ve sivi metale az
/Ie(lemeS/n/ 0nl¢fk9f7. farklidir. Diktil demirde kiire seklinde- miktarda Mg (%0,1) ilavesi onu nodiiler
gn dokme demirdeki ki serbest grafitler catlak ilerlemesini yapar. Dékme demir 500 yila yakin bir
ﬂakegmﬁﬂerise 6nlerken gri dékme demirdeki flake siredir boru malzemesi iken, 1955'ten
grafitler ise ¢atlak olusumunu ve hizini  bu yana onun yerini daha Gstin 6zellikli
?Uﬂak 0[/L7/§U/77U/7U ve arttirir. diktil demir almistir.
I1zini arttinr.
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Dokme demir (pik + dUktil) borular
Kuzey Amerika su iletiminin %50'sini
kapsamaktadir ve en ¢ok tercih edilen
boru malzemesidir. Malzeme ve isletim
sartlarina bagli olarak hasar (6zellikle
kirilma hasar1) gorulebilir. Bir blyuk su
idaresi, yilda 300 veya Ustu sayida boru
kirilmasi ile yuzlesebilir. Bu kiriklar bol-
gesel su kesimine sebep olup acil tamir
gerektirirler. Eger bilylk capli bir boru
hasara ugrayip kirilir ise milyonlarca
TU lik kayip dogurur.

Boru kiriklarinin ekonomik ve sosyal
boyutlari blyik énem tasidigi halde,
hasar nedenleri ve kirilma mekanizma-
s konusunda vyeterli calisma yapilma-
mistir. Toprak - boru etkilesimi, koroz-
yon, kot boru dokim teknigi ve yapisi,
insan hatasi baslica sebeplerdir. Bunlar
ayri ayri veya bilesik olarak boru hasari
ve kirilma sebebi olabilir.

Biyuk ekonomik kayiplara ve sosyal
problemlere neden olan su hatlarinda
kullanilan borularin hasara ugramasi,
Ureticiler ve belediyeler acisindan bi-
yik 6neme sahip olmaktadir. Bu konu-
daki boslugun doldurulmasi ve elde edi-
len sonuclarin paylasilmasi amacli bu
calismada, diktil demir boru hasarlari-
nin sebepleri ve ¢6zim onerileri veril-
mistir. Kirilma sekilleri ve centik darbe
dederleri saha ve laboratuvar calisma-
lari ile belirlenmistir.

Hasar Nedenleri (Kirilma)

Borularda; i¢ su basinci, egme kuvvetle-
ri, kirma kuvvetleri, toprak hareketleri,
sicaklik dedisimlerine bagli genlesme
kuvvetleri, toprak ve arag yukleri, don-
ma ve genlesen kil etkileri ve kimyasal
etkiler hasari olusturur veya kirilmayi
tetikler.

Burada verilen érnekler eski gri demir
borularda ¢okca, yeni nesil duktil demir
borularda nadiren géralur.

a) Muf ayrilmasi;
e KilcUk 6lcu capina sahip borularda
gorilen hasar tardg,

e Hatali dokim pratigi,

e Mufa giren sonun yaptigi basma
kuvveti,

¢ Mufa veya boruya uygulanan egme
kuvveti,

o Muf ile sonunun ge¢me bdlgelerin-
de gorilen farkli termal genlesme-
ler.

1-— - == =g -] -

& ? » |
\ Biyiik ekonomik
kayiplara ve sosyal
hm““ — a: Korozyon nedenli oyuk elugumu, eyuklann pmb[em[ere neden
| govdeyi zincirel olarak sarmas ve boylamsal

kankdar olan su hatlarinda
h: (_e.mherel ve muf bolgesinde olugan lriklar kU[[UnI[Un bOfU[Ufln
c: Spiral kinklar has(]m ug'/’gmas/
d: Boylamsal kink ve aynlma L.
e: Muf kinlma ve aynlma UfolCI[E?f Ve
b beledlyeler agisindan

Sekil 2. Borularda baslica kirilma bUyUk oneme SUhlp

sekilleri olmaktadir



b)

Sekil 3. Muf ayrilmasina 6rnekler, a) Boru-
nun muf kismi tamamen ayrilmis ve boruda
bir miktar ovallesme mevcut, b) Boru muf
tarafindan kirilmis, muf tamamen boru bin-
yesinden ayrilmamis.

b) Cemberel kirilma;
e Kiclk 6lcl capina sahip (<380 mm)
borularda gorulen hasar turg,

o Giderilmemis i¢c gerilmeler, yetersiz
tavlama,

e Egme kuvvetleri (hatali doseme ne-
denli boru Ustiinde olusan asiri yik-
ler, asiri toprak ve arag yuku),

o Cukurlasma (deliklenme saglayan ko-
rozyon etkisi, cemberel zincir).

Sekil 4. Cemberel olarak kirilmis boru
ornegi
c) Uzunlamasina kiriklar;

e Buylk 06lcu capina sahip borularda
goridlen hasar turg,

e Yanlis baglanti parcasi uygulamasi
ve galvanik etkiler (uzunlamasina ko-
rozyon cukurlari,

Sekil 5. Uzunlamasina kirilmis boru
parcasi 6rnegi

d) Spiral kirilma;

e Bazl orta 6l¢U capa sahip borularda
(380 mm-500 mm) gérilen ézel bir
hasar turd,

e Boru icindeki ani basin¢ veya egme
ile i¢c basincin ortak etkisi.

Sekil 6. Spiral kirilmaya érnek boru resmi

e) Puskirtme bosluklari;

e Korozyon boru kesitini zayiflatir ve
su basinci patlamali deliklenmeyi
saglar.

Sekil 7. Korozyon nedenli oyuk olusumu

Hasar Mekanizmalari

Korozyon: Duktil demir borularda pit-
ting (cukurlasma) korozyonu olusabi-
lir. Bu cukurlar kesiti boydan boya kat
ederler ve zayif cepler olustururlar.
Grafitlesme ise ylizeydeki demirin ye-
nerek geride zayif grafit (karbon) kit-
lenin kalmasidir. Dogal olarak i¢ ve dis
basinca direnen boru et kalinligi diser
ve hasar olusabilir.

Uretim hatalari: Diiktil demir borular
su sogutmali kalipta savurma dokim
teknigi ile Gretilirler ve ferritleme tav-
lamas! ile kirilgan karbirlG yapi gide-
rili. Boruda curuf kalintisi, inklizyon,
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porozite ve yuzeysel catlaklar var ise bu
kusurlar kirilma icin zemin olustururlar.
Ylzeyde erken katilasan metaller ve ok-
sitli ara yuzeyler farkli kesit kalinliklari,
kirilmaya davetiye cikarirlar. Kimyasal
analiz ve mikroyapi elemanlari (grafit,
ferrit, perlit, fosfur otektigi) ve ferritle-
me tavlamasinin yeterliligi de 6nemli
unsurdur.

Asiri yikler: Diren¢ kapasitesinin Us-
tindeki yiklenmelerde boruda hasar
olusabilmektedir. Toprak hareketi,
birlesme bdlgelerindeki momentler,
maksimum ara¢ yiki ve maksimum
su basinci ile olusan asiri yukler hasar
olusturabilir. Yatak icin de kalaslarla
boru yonlendirme ve altini dolqu ile
kuvvetlendirmeme egme etkili hasarin
kaynad olabilir.

insan faktori: Zayif yataklama veya
boruyu sirikleme gibi nedenler hasari
dogurur. Boru dis yizeyindeki ¢cinko (Zn)
ve epoksi (seal) kaplama zarar gorebi-

unutulmamalidir. Paslanmaz celik veya
pirin¢ baglantilar ve farkli malzeme es-
lesmesinde iyi yalitim yapilmamasi da
insan hatasini olustururt,

Malzeme I¢ Yapi - Hasar
Iliskisi

Centik darbe diren¢ dederleri hasara
yatkinlik icin 6nemli bir gdstergedir.
Tablo 1'de muhtelif diktil demir boru-
lardan alinan numunelerde olcllen yapi
- ozellik iliskisi verilmistir. ISKi Genel
MUdarlagu ve Ureticilerden saglanan
100 mm (DN100O)'lik borular incele-
meye alinmistir. incelenen borularin
timu Tablo 1'de verilen kimyasal analiz
bandinda kalmislardir. A, B, C ve D ile
kodlanan borular savurma dékim ma-
kinesinden ciktiktan sonra yeteri kadar
surede ve sicaklikta ferritleme tavlama-
sina tabi tutulmustur. Kaliptan ¢iktiktan
sonraki mikroyapi elemanlari (grafit +
ferrit + sementit) tavlama sonucu grafit

lir. Bu da kullanim 6mrindn azalmasina  ve ferrite déniismistir. A ve B ile kod- 7
o ayf yataklama veya
sebep olur. Bunun yaninda herhangi bir  lanan borular 6 mm cidar kalinigina Yy L /
derin cizilme ile ferritleme tavlama- sahip iken, C borusu 4 mm et kalinligina boruyu siiriikleme
si sonucu olusan boru dis yiizeyindeki  sahiptir. D borusu 6 mm et kalinligin- gibi nedenler hasarr
demir oksitin koruyuculugu hasar g6- da olup yetersiz ferritleme tavlamasi <
ren yer boyunca kalkabilir ve boru bu sonucu 3 mikroyap! elemanini da bin- dqgun,lr' BO,,’u,d@
bolgelerden hizla korozyona ugraya- vyesinde bulundurmaktadir. Borulardan ylizeyindeki §/nk0
bilir. Uzunlamasina cukurlasma hasari  kesilen cok sayida par¢a Ustinde mik- (/n)ve BPUkS/ (seal)
olusur. Cukur dibi metal kalinlidgi kagit royapi karakterizasyon calismalari ve kaplama zarar
gibi ince kalarak ani su basinci boruyu  mekanik testler yirGtilmastir. Tablo p .
cukurlasma hatti boyunca catlatir ve 2'de mikroyapi, borularin cidar kalinli- gareb/[/r. Bu da
patlama olusur. Uctnci sahislarin (te- i, kiire sayisi ve matris yapisinin dar- kullanim 6mriiniin
lefon, dogalgaz, elektrik, yol, kavsak is- be direncini (ve sertligi) kontrol ettigini l b
leri) yaptigi uygulamalar ve hatalar da vermektedir. azaimasina sevep
olur. Bunun yaninda
C (%) Si %) Mn (%) P (%) S %) Mg (%) herhangi bir derin
3,88-3,27 | 3,38-205 | 033-0,09 | 0,143-0,012 | 0,036-0,005 | 0,065-0,028 gizilme ile ferritleme
Tablo 1. Duktil demir borularda kimyasal analizler (66G40) tavlamas sonucu
olusan boru dis
Kiresel Grafitli Cidar . Ortalama | Darbe . Lizevindeki demir
Dokme Demir kalinliklari :f‘tire/Sayls;; Grafit Cap1 | Enerjisi S(g;tll)';( / y o
Borular (mm) ure/mm (pm) J) Oksitin koruyuculugu
A (ferritik) 6 555 16 20 122 hasar garen yer
B (ferritik) 6 650 12 14,2 135 boyunca kalkabilir ve
C (ferritik) 4 1450 8 12 137 boru bu b(j[ge[e,’den
D (ferrit+sementit) 6 205 18 6,6 257 hizla karozyona
Tablo 2. Duktil demir borularda mekanik 6zelikler ug“rayab/[/'r



Ayni matris yapisina sahip borularda ci-
dar kalinligi darbe direncini kontrol et-
mektedir. ince cidarli (4 mm) boru me-
tal kalipta hizli katilasma sonucu yogun
kiresel grafit kristalizasyonu gosterir.
Cok sayida ince grafit kristalleri olusur.
Bunun sonucu olarak C kodlu boruda
centik darbe direnci didsuk cikmistir.
Kirilgan sementit yapili D borusu cen-
tik darbe direnc dederi beklendigi gibi
7 J'un altindadir (Sekil 8). Sekil 9, cidar
kalinligi ile sertlik degerleri arasinda
beklenen iliskiyi vermistir. Sekil 10 ve
11 diktil demir borularda yapi elemani
(kure sayisi) ile mekanik ozellikler ilis-
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kisini vermektedir. Sekil 12'de verilen
mikroyapilar dikkatlice incelendiginde
A'da ferrit matris icerisinde kiure sayisi-
nin C'ye gore dustk oldugu gorulebilir.
D'de ise ferrit tabakasi ile cevrelenmis
kire sayisi en dusuk fakat kayda deger
oranda sementit olusumu bulunmakta-
dir. Burada vurgulanmasi gereken ger-
¢ek sudur; Duktil demir borular tavla-
masiz dahi kullanilsalar pik (gri) dokme
demir borulardan daha yuksek darbe
direnci gosterirler. Pik demirler i¢in ve-
rilen diren¢ de@eri daima 3 J'Un altidir.
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Sekil 8. Kiresel grafitli dokme demir boru numunelerin darbe direncinin sematik gésterimi
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Sekil 9. Kiresel grafitli dskme demir boru numunelerin sertlik degerinin sematik gosterimi
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Sekil 10. Kire sayisina bagli olarak darbe direncinin degisiminin sematik gésterimi
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Sekil 11. Kire sayisina bagli olarak sertlik degisiminin sematik gésterimi

A, B ve C nolu diktil demir numuneleri-
ne uygulanan darbe testi sonuglari kire
sayisi arttikca darbe enerjisinin disti-
gunu gdstermistir. Bu sonug, daha 6nce
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yapilan calismalarla paralellik goster-
mektedir. Cok sayida ve farkli duktil de-
mir borular Ustinde yapilan ¢alisma ile
mevcut sonuclar uyum icindedir.

Sekil 12. A, B, C ve D kodlu numunelerden elde edilen mikroyaplilar (a, b ve c: ferritik, d:

ferrit + sementit)
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Grafit yapist ve
dagilimi da Gnemli bir
parametredir. Artan
kiiresel grafit sayisi
ve kiiresellesmeden
artan oranda sapma
darbe direncini kayda
deger mertebede
diistirmektedir.
Mikrobosluklar ve
poroziteler de darbe
direncini dlistiren
yapi hatalaridr. Bu
mikroporozite yogun
kuma doktim ve
porozitesiz savurma
doktim deneyleri

ile diiktil demir igin
kanmitlanmistir

Kuresel grafitli dokme demir Ustin me-
kanik Ozelliklere sahip bir malzemedir
ve muhtelif mukavemet seviyelerinde
Uretilebilir. Cekme mukavemeti 350
MPa ile 700 MPa arasinda dedgisir. Mu-
kavemet bilesime ve 1sil isleme bagli-
dir. Goreceli olarak yumusak, iyi uza-
mall ve artan tokluklu (Charpy) veya
bazi hallerde dokilmis olarak (kuma
dokulen fittingler gibi) kullanilir. Bir¢ok
savurma doékum borular hizli katilasma
sonucu bunyelerinde kirilgan sementit
veya perlit dokusu icerirler. Boru uygun
mekanik degerler i¢in tavlanir ve mini-
mum 420 MPa cekme mukavemeti, mi-
nimum %10 uzama ve minimum 9,49 J
Charpy darbe test degerleri elde edilir
(AWWA C151). Cekme mukavemeti de-
geri kolayca saglanir. Ornegin herhangi
bir kuresel grafitli dokme demir dokim
bilesimi 420 MPa dederini rahatca ve-
rir. Uzama ve Charpy testi, kuresel gra-
fitli dékme demirin kirilgan olmadigi-
ni ve tok oldugunu goésterir. ISO 2531
minimum %7 uzamayl sart kosarken
Charpy ile ilqili herhangi bir deger ta-
lep etmez. 420 MPa ¢cekme mukaveme-
ti gereksinimi dustk kalite hurda demir
sarji (Cu, Cr, Mn iceren) ile saglanabilir.
Egder bu elementler firina verilen sarjda
¢cok fazla ise uzama ve Charpy sartlari
saglanamaz. Sartnamede yalnizca %7
uzama ongorulirse, ferritleme tavla-
masi suresi azaltilir ve bu durumda
Charpy ¢arpma degeri ¢ok dustk olur.
Tutarli kiresel grafitli dokme demir
boru kalitesi icin kullanici/mihendis
420 MPa cekme gerilmesi, %10 uzama
ve 9,49 J Charpy test dederini (alt li-
mitler) talep etmelidir. Bu belirlemeye
uyan cok sayida borunun kire sayisi-
darbe direng degerleri arasindaki iliski
Sekil 13" de verilmistir.
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Sekil 13. Kure sayisi- darbe direng
degerleri arasindaki iliski

Tartismalar

Cok sayida arastirmaci [3,4] tarafindan
yapilan calismalari ¢entik darbe diren-
cinin mikroyapinin fonksiyonu oldugu-
nu géstermistir. En 6nemli unsur perlit
ve sementit (karblir) mevcudiyetidir.
Ornegin 6zellikleri ayni olan iki dUk-
til demirden birinde perlit varsa onun
darbe direnci disik olacaktir. Serbest
sementitleri yapida centik etkisi olustu-
racak ve toklugu duslrecektir.

Grafit yapisi ve dagilimi da énemli bir
parametredir. Artan kuresel grafit sa-
yisi ve klresellesmeden artan oranda
sapma darbe direncini kayda deder
mertebede dustrmektedir. Mikrobos-
luklar ve poroziteler de darbe direncini
disiren yapl hatalaridir. Bu mikroporo-
zite yogun kuma dokim ve porozitesiz
savurma dokum deneyleri ile dUktil de-
mir icin kanitlanmistir (Sekil 13). Muh-
telif calismalar ince kesit duktil demir
dékumlerde darbe direnci acisindan bir
ikilem oldugunu géstermistir. lyi kire-
lestirme ve asilama ile kure sayisi mak-
simum degere erisir ve bu yolla karbur
olusumu o6nlenir. Darbe direncini du-
stren karburler olusmaz fakat diger
yandan artan kdre sayisi ise kirilganligi
arttirir. 3 mm kesitli duktil demirler de
kire sayisi mm? de 1000’ i asabilir ve
bu darbe direnci acisindan sorundur.
Asilamanin bilingli yapilmasi ve azaltil-
masi ile 500 - 700 adet/mm?'lik ideal
kire sayilli yapi elde edilir ve ayni za-
manda karbdr énlenebilir.

Kimyasal bilesim de ¢ok énemli unsur-
dur. Artan fosforun (960,016 — %0,090)
darbe direncini 3 - 4 kat azalttig li-
teratirde verilmistir [6]. Artan silis-
yumun (2,7 = 3,4) ise darbe direncini
disurdigu ve yapidaki grafit kire sayi-
sini arttirdigi rapor edilmistir [3]. Duk-
til demirde perlit yGzdesini arttirmak
ve mukavemeti arttirmak icin silisyum
azaltilmalidir.

Artan CE (karbon esdedgerligi) kire sa-
yisini arttirir ve karbur oranini disi-
rir. 3 mm kalinlikta karbirsuz yapi icin
%4,92 CE onerilir. Diger yandan artan
CE grafit dejenerasyonu ve patlak kire
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olusumuna yol acabilir. Kalinlikta fark-
lilasma farkli yapi ve mekanik 6zellik
verir. Bu nedenlerle ince kesit duktil de-
mirler zorlamali yéntemlerle tamamen
ferritli elde edilemezler. Kenar bolgeler
%30'a varan karbur dokusu verir. Su
sogutmalli metal kalipta savurma do-
kim teknolojisi ile Uretilen duktil demir
borular daha yuksek oranda karbur ice-
rirler. Butin sebepten Uretilen borular
930 °C' de 2 saat ferritleme tavlama-
sina tabi tutulurlar ve tavlama firinda
sogutma ile sonlandirilir [71.

Sonu¢

a. Dduktil demir borular 1950 sonlarin-
dan itibaren pik demir borularin ye-
rini almaya basladiginda kullanici-
lar daha ¢ok mekanik performansa
odaklandilar. 50 yillik tecribe gos-
termistir ki, kimyasal performans
(korozyona direngenlik) gibi en az
mekanik Ozellikler kadar o6nemli-
dir ve boru 6mrinu etkilemektedir.
Duktil demir borular, atasi olan pik
borulardan daha az oranda hasar
gosterirler. Hasar sekilleri koroz-
yon nedenli patlamalar, ¢cemberel
kiriklar, boylamasina kiriklar, muf
ayrilmasi ve spiral kirilmalardir.
Bu hasarlarin nedeni buyik 6lcide
korozyon disidir ve Uretim hatalari,
mekanik yUklenmeler ve muhtelif
insan faktorlerinin bileskesidir.

b. Boru kirilmalari genellikle ani ge-
lisir ve cok énemli kayiplara neden
olur. Su idareleri olagan boru pat-
lama ve hasarlari hizla ¢ézmeli ve
bundan da 6nemlisi bilgi, numune
ve istatistikleri degerlendirerek ge-
lecege projeksiyon yapmalidirlar.

c. Saha ve laboratuar calismalari
boru kirilmalarinda diktil demir
centik darbe direncinin ¢ok 6nemli
oldugunu gdéstermistir. 13 J std
Charpy darbe direnci ani yiklere
dayanim ve uyarici deformasyon
icin kriter alinabilir. Bu ve stan-
dartlarda belirlenen diger degerleri
saglayan duktil demir borular ha-
sarlara daha direngen olacaklardir.

d. Saha calismalar ile duktil demir

borular icin goézlenen hasarlarin bu-
yuk Olcide katilasma veya katilas-
madan sonraki asamalarla (sogut-
ma ve 1sil islem gibi) iliskili oldugu
bulunmustur.
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YERLI SENSORLER SAYESINDE
GUNLER SUREN BAKTER
TESTLERINE SON!

Dr. Ahmet KUZUBASLI

RF-SENS Genel Mildiri, ODTU-MEMS

Bakteri analizleri

ile ilgili bir diger :

biiyiik problem ise
kimyasal analizlerin
aksine, mikrobiyolojik
testlerin oldukca
uzun stirmesi ve
insan kaynakl analiz
hatalarina daha fozla
rastlanmasiclr.

Unidmuzde su kaynaklarinin bak-

teriyolojik analizleri, belirli peri-

yotlarla érnek alinip laboratuvar-

lara génderilerek yapiliyor ancak
az gelismis bolgelerde analizler, aylik
hatta yillik yapilabiliyor. Bakteri analiz-
leri ile ilqili bir diger buyuk problem ise
kimyasal analizlerin aksine, mikrobiyo-
lojik testlerin oldukca uzun sirmesi ve
insan kaynakli analiz hatalarina daha
fazla rastlanmasidir. Siklikla yapilan E.
Coli testleri basta olmak Uzere bakteri-
yolojik analizler ¢ ginden uzun strebil-
mektedir. Ayrica, insani Tiketim Amacli
Sular Yonetmeligi (7 Mart 2013, Resmf
Gazete) geregdi bu laboratuvar testleri

> Seri Uretimle Uretilen RF biyosensor cipleri

tamamlanmadan sularin kullanilmasi
ve satilmasi yasaktir. Bu durum, bir¢ok
kurumda ve sektérde buylk sikinti ve
maliyet yaratmaktadir. Ornegin amba-
lajli su Ureticileri 6zellikle yaz aylarinda
artan su talebini karsilayabilmek icin
ginde 3 milyon litreden fazla ambalaj-
I su Uretmektedir. Ambalajlanmis bu
urdnlerin, laboratuvar testleri gelene
kadar bekletilmesi cok yuksek stok ma-
liyeti yaratmaktadir. Gida sektérinde
de yemeklerde kullanilacak suyun g
gln 6ncesinden laboratuvara érneginin
gonderilmesi ve bakteri olmadiginin is-
patlanmasi gerekmektedir.
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> Kullanima hazir RF biyosensér cipleri
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ISKI
Belediyeler icin de buyik noloji sayesinde, radyo frekanslari kul-
problem olusturuyor lanilarak sularin icerisindeki bakteriler
Belediyeler ve su dagitimini istlenen herhangi bir laboratuvara ihtiyag¢ duyul-
kuruluslar, sebekelerdeki sularin mik- Maksizin, su kaynaklarinin yaninda
robiyolojik acidan sadlikli olmasindan Ve dakikalar icerisinde gerceklestiri-
sorumludur ve dizenli testlerin uygun lebiliyor. Bu yenilikci teknolojinin Grine
gorilen sikliklarda yapilmasi gerekir. donUsmesi ve kullanicilara sunulmasi
Ayrica, istanbul ili icin beklenen biiyik i¢in kurulan RF-SENS A$., ilk Grind Ta-
deprem vb. afetlerde olusmasi muh- sinabilir Bakteri Test Kitleri Uzerine ca-
temel boru catlak ve kiriklari ile sehir lismalarini iSKi ile birlikte sirdirmek-
sebeke suyunun kirlenme ihtimaline tedir.
karsl, kirliligin ¢ok hizli olarak tespiti ve
ilgili bélgelerde salgin onleyici tedbir- Peki nasil calisiyor?
lerin alinmasi oldukca hayatidir. Ancak, Mikro  Elektro-Mekanik  Sistemler
mevcutta uzun siiren bakteri testleri (MEMS) adi verilen Gretim teknolojileri
sebebiyle bu tir bit tehdit durumunda sayesinde, Ankara'daki temiz odalari- Radyo Frekansli
tespitte gecikmeler yasanacaktir. mizda biyosensor adi verilen mikrogip- B/'yosensdr (RF—
ler Gretiliyor. Bu mikrocipler Gzerindeki SENS) .
(;ﬁz(jm, Tirk muUhendisler deliklerden iceri enjekte edilen 1 ml'lik ve alobal patent
tarafindan gelistirildi su érnedi, sac telinden daha ince bir grooatp
Diinyanin tiim bu problemler icin ihti- Mikrokanaldan geciriliyor. Bu gecis si- bagvurqguyap/{an
yaci olan ¢éziimin, tamamiyla yerli im- rasinda, su érnegine cesitli frekanslar- teknolaji sayesinde,
kanlar ve TUBITAK destegiyle, ODTU'L( da radyo dalgalari génderiliyor. inor- radyofrekanslar/
arastirmacilar Ahmet Kuzubasli, Prof. ganik ve yilksek polariteye sahip olan kullonilarak sularin
Dr. Tayfun AKIN ve Prof. Dr. Simsek DE-  Suyun bu dalgalara verdigi tepki, iceri- & jcersindeki bakteriler
MIR tarafindan gelistirildigini gururla sinde organik ve kompleks molekullere herhangi bir
paylasmak isterim. Radyo Frekansli sahip bakterilerin olmasi durumunda [GbOfoUVUfG/hf/)/{]Q
Biyosensor (RF-SENS) adi verilen ve S3pma gosteriyor. Ayrica, suyun geg- dqu[mUkSIZ/n s
global patent basvurusu yapilan tek- tigi mikrokanalin i¢ yizeyi bakterilerin kaynaklar/n/nj/an/n i

ve dokikalar igerisinde
gerceklestirilebiliyor.
Bu yenilikgi
teknolojinin Liriine
dontismesi ve
kullanicilara
sunulmast igin kurulan
RF-SENS AS, ilk
(rtindi Tasinabilir
Bakteri Test Kitleri
Lizerine calismalarini
ISKI ile birlikte
stirdtirmektedlr.



Diinyarin en biyik su
kuruluslarindan biri-
olan ISKI nin destegi
ile diinyada itk olma

azelligini tastyan
Grdindin, uluslararast
bircok fuarda iilkemizi
gururla temsil

edecegine inaniyoruz.

secici olarak baglanmasini sadlayan
molekillerle kaplandigi icin sensorler,
bakterileri dakikalar icerisinde spesifik
olarak algilayabiliyor.

TUBITAK Tiirkiye'de, Birlesmis
Milletler Silikon Vadisi'nde
odillendirdi

Gelistirilen teknoloji ve ticarilestirilme-
si icin gosterilen cabadan dolayr RF-
SENS, TUBITAK ve Birlesmis Milletler
Endistriyel Kalkinma Ofisi (UNIDO) is
birligiyle dizenlenen Temiz Teknoloji-
ler yarismasinda Turkiye 1.si oldu. Daha
sonra, Silikon Vadisi adi verilen ABD'nin
San Francisco sehrinde dizenlenen ya-

rismada, tum ulke finalistleri arasindan
global 1.ligi Glkemize kazandirdilar.

iSKi destegi ile
ticarilestirilecek

Arastirma sonuclarinin teknolojiye do6-
nistirilmesi icin TUBITAK tesvikleri ile
kurulan RF-SENS girisimi, gelistirdikle-
ri 6dilld Grin modelini iSKi destedi ile
ticarilestirmeyi hedefliyor. Dinyanin
en blylk su kuruluslarindan biri olan
iSKi'nin destedgi ile diinyada ilk olma
Ozelligini tasiyan urunin, uluslararasi
bircok fuarda Ulkemizi gururla temsil
edecedine inaniyoruz.

> Testleri yapilan RF biyosensorler



GELISMIS ULKELERIN COCUKLARI, GELISMEKTE OLAN ULKE
COCUKLARINA KIYASLA 30-50 MiSLi DAHA FAZLA SU TUKETIYOR.
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ATIKSULARDAN UYUSTURUCU VE
DIGER PSIKOAKTIF MADDELERIN
[ZLENMES]

Aysenur SAFRAN
ISKI, Planlama Sube Mildiirlid, Harita Miihendisi
Atiksuda uyusturucu
analizleri suanda
Diinya iizerinde 20
lilkede 53 sehirde
gerceklestirilmektedr.
Bu analizler genellikle
Lilkelerin en kalabalik
ve kozmopolit
§eh/r[er/n/n analiz Projenin ana faaliyetleri » Mekansal analizlerin yapilmasi.
SONUE{arindan = Atiksuda Uyusturucu Analiz Labora- * CBS veri entegrasyonu ve haritala-
0[U§ﬂ70kl‘(]d{f. _Bu tuvari kurulmasi. ma.
S_ebep[e furka/e | = Uyqun drenaj noktalarindan 24 saat-  Projenin ulusal ve
genelii temsiletme lik atiksu numunelerinin toplanmasi.  Uluslararasi hedefleri
potanSIyeline Sahlp » Attksu numunelerinde psikoaktif *® Atiksuda uyusturucu analiz yontem-
olan tek sehiralmasi ;1 .4de analizi. lerini ve bu yéntemlerin standart uy-
sebebi e Istanbul = Geri hesaplama yéntemi ile gunlik gulama prosedurlerini gelistirmek.
bu anlamda kil rol tiiketim miktarinin belirlenmesi (ug/ = Ulkemize ait karsilastirilabilir veri-
oynamaktacr. giin/1000 kisi). lerin, dinyada diizenli olarak top-
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lanmakta olan EMCDDA verilerine
entegre edilmesi icin altyapi olustur-
mak.

= Bu verilerin yorumlanmasi ile olus-
turulacak stratejiler dogrultusunda
Ulkemizdeki yasadisi madde ile mu-
cadeleye bireysel degil toplumsal
boyutta katki saglamak.

ISKi'nin projedeki gérevi:

» Pilot boélgeleri belirlemek, belirlenen
boélgelerin havza konumuna gére nu-
mune alinacak guvenli ve saglikli en
ivi alani belirlemek.

= Pilot bélgelerdeki havzalarin badli

oldugu Atiksu Aritma Tesislerinden
ve belirlenen pilot bélgelerde atiksu
kolektorlerinden gerekli numuneleri
istenilen sartlarda temin etmek.

= [SKi Altyapi ve Cografi Bilgi Sistemi
de kullanilarak YUksek Lisans Tez ko-
nusu olarak bu konuda c¢alisan Kuru-
mumuzda gorevli Ayse Nur SAFRAN
iTU Geomatik Mihendisligi destedi ile
CBS tabanli bir izleme sistemi kurmak
ve atiksularda yasadisi madde kulla-
niminin bélgesel olarak takip edilebil-
mesi ve zamana bagli degisimin izlen-
mesini takip etmek.

Projenin bulundugu asama:

= (atalca ve Beyoglu Boélgeleri pilot
bolge olarak secildi. Catalca Ahme-
dive Terfi Merkezinden (16-17 ve
19-20 Agustos), Beyoglu Kilicalipasa
Caminin 6nundeki kolektorden (11-
12 ve 14-15 Ekim), Beyoglu Kasim-
pasa IBB yeni ek hizmet binasinin
yanindaki kolektérden (15-16 ve 18-
19 Kasim tarihlerinde) Kanalizasyon
Daire Baskanliginda gorevli ekipler
ile birlikte alindI.

= Ayse Nur SAFRAN  (iTU Geomatik
MuUhendisliginde yiksek lisans 6g-
rencisi), Yrd. Do¢ Dr. Ahmet Ozgir
DOGRU'nun destegi ile CBS tabanli
bir izleme sistemi kurmak ve atiksu-
larda yasadisi madde kullaniminin
bolgesel olarak takip edilebilmesi
icin calismalarina devam ediyor.

Proje hakkinda:

Ulkemizde ve dinyada artan uyusturu-
cu sorununa dikkat ¢cekmek ve bu mu-
cadeledeki toplumsal farkindaligi art-
tirmak icin calismalar yuriten Yesilay,
istanbul Universitesi Adli Tip Enstitiiss
ile birlikte, ISKI istirakciligiyle istanbul
Kalkinma Ajansi tarafindan destekle-
nen “Atiksulardan Uyusturucu ve Diger
Psikoaktif Maddelerin izlenmesi" proje-
si, istanbul Kalkinma Ajansi tarafindan
“Yenilikci ve Yaratici istanbul Mali Des-
tek Programi” kapsaminda 12 ay sureli
olarak desteklenmektedir. Ocak 2017
‘de baslayan projenin ortaklLigini TGr-
kive Yesilay Cemiyeti ve istirakgciligini
ise istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi
(iSKi) gerceklestirmektedir.

Proje kapsaminda, istanbul Universite-
si Adli Tip Enstitlisy binyesinde “Atik-
sudan Uyusturucu Madde Analiz Labo-
ratuarl” kurulmus ve laboratuvar Eylil
ayindan bu yana faaliyete gecmistir.
Projenin baslangic asamasinda, yapi-
lan toplantilar sonucunda pilot bolgeler
olarak altyapi sistemi daha duzgin olan
Catalca ve alt yapi sistemi daha karma-
sik olan Beyoglu ilceleri secilmis olup;
Atiksu Aritma Daire Baskanliginin yar-
dimlariyla Catalca Bdlgesinde Ahmedi-
ye Terfi Merkezinden (16-17 ve 19-20
Adustos), Kanalizasyon Daire Baskan-
Luginin Beyoglu Bdlgesine bakan saha
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Projenin énemli bir
asamasi da CBS

Veri Entegrasyonu
moael gelistirilip
Haritaloma sisteminin
olusturulmasi bu
sayede Mekdnsal
Analizlerin
yapilmasidir

ekipleri ile Beyodlu Kilicalipasa Caminin
onundeki kolektérden (11-12 ve 14-15
Ekim), Beyoglu Kasimpasa iBB yeni ek
hizmet binasinin yanindaki kolektorde
(15-16 ve 18-19 Kasim) tarihlerinde
toplanilan numuneler, Adli Tip Enstits-
sUndn bunyesindeki laboratuvarda ana-
liz edilmis ve sonuglar Avrupa Uyustu-
rucu ve Uyusturucu Bagimliligi izleme
Merkezi (EMCDDA) verileri ile karsilas-
tirilabilir formatta yorumlanmistir. Be-
lirlenen pilot bolgelerden 1 gun hafta
ici 1 gun hafta sonu olmak Gzere 2 gin
24 saat sire ile kompozit veri alinmis-
tir. Boylece uyusturucunun hafta ici ve
hafta sonu kullanim durumlarinin farki
anlasilabilecektir. Atiksuda uyusturucu
analizleri su anda Dinya uzerinde 20
Ulkede 53 sehirde gerceklestirilmek-
tedir. Bu analizler genellikle Glkelerin
en kalabalik ve kozmopolit sehirlerinin
analiz sonuclarindan olusmaktadir. Bu
sebeple Turkiye genelini temsil etme
potansiyeline sahip olan tek sehir ol-
masi sebebi ile istanbul bu anlamda ki-
lit rol oynamaktadir.

Pilot bodlgelerdeki numune alim nok-
talari belirlenirken; ilcenin genelini

kapsayan kolektorler secilmis olup, ¢a-
lismalarin kolay strdirdlebilmesi icin
bolgede calisan goérevli Mihendis ve
saha ekiplerin bilgilerine basvurulmus-
tur.

Projenin Onemli bir asamasi da CBS
Veri Entegrasyonu model gelistirilip
Haritalama sisteminin olusturulmasi
bu sayede mekansal analizlerin yapil-
masidir. Numune alinan bdlgelere ait,
bina bilgileri, kullanim durumlari, bol-
gede bulunan sosyal alanlar, eglence
merkezleri, okul vb. gibi yapilarin bil-
gisi, eger sistem Nufus Madurlukleri ile
entegresi yapilabilirse; bolgede ikamet
eden kisilerin yas araliklari, demografik
bilgileri, egitim durumlari gibi cesitli
bir sGrd alt bilgiye ulasilabilecegi gibi,
yapilan analiz sonuglarina gére bolgele-
re ait yasadisi maddelerin kullaniminin
onlenmesi icin gerekli 6nlemler alinabi-
lecektir. Atiksu verilerinden analiz edi-
lerek takibi yapilabilecek bir ¢ok farkli
madde (ilac, yasadisi ve kimyasal mad-
deleri gibi) olup olusturulan CBS Veri
Entagrasyon modeli ile bu tim istanbul
genelinde sorgulanabilecek bir format-
ta dizenlenecektir. Bu asamada ise pro-
jenin danisman ve benim YUksek Lisans
Tez Hocam iTU Geomatik Mihendisligi
Boliminde Yrd. Do¢ Dr. Ahmet Ozgir
Dogru'nun akademik bilgilerinden ve
deneyiminden yararlanilmaktadir.

istanbul cok biyiik bir metropol ve eski
bir yerlesim yeri oldugu icin projenin
olusturulmasinda ve ylritilmesinde
bir cok sorunla karsilasilmakta olup, en
etkin, ¢c6zUmcu, kalici ve hizli ydntemler
bulunarak bu olumsuzluklarin en aza in-
dirilmesi hedeflenmistir.



Projenin ana faaliyetleri

= Atiksuda uyusturucu analiz laboratu-
vari kurulmasi.

= Uygun drenaj noktalarindan 24 saat-
lik atiksu numunelerinin toplanmasi.

= Atiksu numunelerinde psikoaktif
madde analizi.

= Geri hesaplama yontemi ile ginlik
tiketim miktarinin belirlenmesi
(1g/glin/1000 kisi).

= Mekansal analizlerin yapilmasi.

= CBS veri entegrasyonu ve haritala-
ma.

Projenin ulusal ve
uluslararasi hedefleri

= Atiksuda uyusturucu analiz yontem-
lerini ve bu yontemlerin standart uy-
gulama prosedurlerini gelistirmek.

» Ulkemize ait karsilastirilabilir veri-
lerin, Dinyada duizenli olarak top-
lanmakta olan EMCDDA verilerine
entegre edilmesi icin altyapi olustur-

mak.

= Bu verilerin yorumlanmasi ile olus-
turulacak stratejiler dogrultusunda
Ulkemizdeki yasadisi madde ile ma-
cadeleye bireysel dedil toplumsal
boyutta katki saglamak.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen
veriler Ocak 2018 tarihinde gercekles-
tirilen projenin lansmani kapsaminda
daha detayli sekilde sunulmus olup,
bu projenin istanbul Universitesi Adli
Tip Enstitist blnyesindeki “Atiksudan
Uyusturucu Madde Analiz Laboratuari”
kapsaminda surdirulebilir hale geti-
rilmesi ile Yesilay ve iSKi'nin de biyik
yardimlariyla Ulkemizin uyusturucu ve
bagimlilikla micadelesinde ulusal ve
uluslararasi anlamda bulylik katkilar
saglanmasi hedeflenmektedir.
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IKITELLI ICMESUYU ARITMA
TESISLERI'NDE PILOT OLCEKLI GRANULER
AKTIF KARBON TEST CALISMALARI
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ranuler aktif karbon filtrasyonu
icmesuyu aritiminda yiksek ve-
rimde organik madde giderimi
amaciyla uyqulanan ileri bir arit-
ma yontemidir. Organik madde, tat ve
kokuda bozulmaya sebep olmasi, klor-
la yan Grin olusturmasi ve su dagitim
aginda bakteri cogalma riski olustur-
masl acgisindan icmesuyunda dnemli bir
kalite gostergesidir. Su ortamlarindaki
dogdal ve insan kaynakli organik bilesik-
ler, icmesuyunda farkli 6neme sahiptir.

Sentetik esasli organik
kirleticiler

Evsel - endlstriyel atiksu kaynakli ola-
rak ve tarimsal faaliyetlerle su ortami-
na karisan, nanogram/It gibi cok disik
konsantrasyonlarda insan sagligi icin
risk olusturan kirleticilerdir. Bu kirleti-
ciler mikrokirletici genel basligi altinda
icmesuyunda son yillarda 6nem kazan-
mistir.  Tibbi ilaclar, kozmetik ve di-
ger kisisel bakim Granleri, evsel atiksu
yoluyla su ortamlarina karisan énem-
li mikrokirletici kaynaklaridir. Ayrica

ﬁbbl ’[ag_lf”' Dijal kaynakli orqanik klorlu bilesikler, zirai micadele ilaclari,
kozmetik ve diger kirleticiler endUstriyel faaliyetlerden kaynaklanan
k/§/391bﬂklm Yasayan her canli organizma, metabo-  fenolly bilesikler 6rnek verilebilir.
iriinleri, evsel lik atiklari ve canliiginin sona ermesi
atiksu yoluyla su- - sonucu biyolojik ayrisma Griinleri ile  Organik madde yiizbinlerce tar bile-
ortamlarna kgr@gn organik kirlilik kaynagidir. Gerek su sigi kapsayan kollektif bir parametre
dnemli mikrokirletici kaynaginda var olan, gerekse yeris- oldugundan, icmesuyu standartlarinda
kaynaklar/d/r. Ayr/ca t0 ve yeralti sulari ile tasinan organik belirlenmis bir limit yoktur. Ancak ic-
k[or[ub/[eg/kler, kirleticiler sudaki tat, koku ve rengin mesuyunda 2,0 mg/lt'den disik orga-
L esas kaynagidir. Himik ve fllvik asitler, nik madde degerleri 6nemli bir kalite
Zirai miicacele R L . : )
. o mikrobiota, bitkilerin ayrisma Grinleri gostergesi olarak kabul edilmektedir.
/lag[ar/, ef_’dusmye[ ve alglerin Urettigi metabolitler dogal Bununla birlikte dinyada distk ham-
faa[/yetlerden organik maddelere 6rnek verilebilir. Y-  su organik madde dederlerine ragmen,
kaynaklananfenoll[j zeysel sularin icerdidi organik madde tat-koku kalitesinde iyilesme ve disik
b/[€§/k[6’f(jfnek miktarinin cogunlugunu dogal organik serbest klor degerleri icin aktif karbon
verilebilir. bilesikler olusturur. uygulamasi yapan tesisler mevcuttur.
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Sekil 1. Konvansiyonel aritma akim semasi

(Seul, Tokyo ve Osaka'daki icmesuyu
aritma tesisleri érnek verilebilir). ISKi
icmesuyu aritma tesislerinin genel ¢iki-
sinda organik madde degerleri 2,0-3,5
mg/lt degerlerindedir.

Konvansiyonel aritma ydntemi koagu-
. - . 9 TOK UV254 SUVA
lasyon/flokilasyon/coktirme/filtras- 254
yon asamalarindan olusmakta olup, (mg/L) (cm'l) (L/mg.m)
kolloidal ve partikiler Kkirleticilerin
gideriminde etkili olurkenﬂ, .(.;OZfJnmljl? sazlidere | 008 s
madde giderim verimi disuktir. Yo- Hamsu ' ' '
zeysel su kaynaklarinin yuksek kon- Terk

G o , €rkos 5,2 0,07 1,3
santrasyonlarda ihtiva ettigi ve sudaki Hamsu

renk, tat ve kokunun 6nemli oranda
kaynagini organik
maddeler, adgirlikli olarak ¢dzunmus
formdadir. Ornek olarak ikitelli Su Arit-
ma Tesisleri'nin hamsu kaynadi olarak
kullanilan Terkos GOlU ve Sazlidere

olusturan dogal

__ COKRTORME J,

¢ i sk Y
£ @ {
= (3 . +
A T IR S T B O SR TR, TR R T R A e e -

KUM

FILTRASYONU  AKTIF TEMIZSU

KARBON TERFi
FiLTRAasyOMU MERKEZ

kaynaklarinin organik madde SUVA de-
gerleri Tablo 1'de gdsterilmistir. DUsuk
SUVA degerlerinin de isaret ettigi gibi,
ikitelli Tesisleri'nde elde edilen organik
madde giderim verimi % 25-35 ‘tir.

Tablo 1. Terkos ve Sazlidere hamsu SUVA
degerleri (2017)

Ylzeysel sularda dogal organik madde-
ler agirlikli olarak dusik SUVA deger-
lerine sahip yUksek oranda ¢6zinmus

Organik macde

yiizbinlerce tiir bilesigi

Baraji'nda organik madde %70'i asan  formda organik bilesiklerdir. Bu durum kapsayan kollektif
oranlarda ¢ozinmus formdadir. Orga-  yjksek organik madde giderimi sagla- b/'rparamez‘re

nik maddenin koagilasyon/coktirme  yabilmek icin filtrasyon sonrasinda ile- : oldugundan,
yontemiyle giderilebilirligini belirleyen  rj aritma yontemlerinin kullanilmasini Igmesuyu
parametrelerden biri de SUVA'dir (Spe-  gerekli kilar. Grandiiler aktif karbon filt- standartlarnda
sifik UV Absorbans Decjeri). SUVA'nIn rasyonu bu amagl_a Uygu[anan etkili bir be[/r[enm/§ blf

4 ve uzermfjei OldUC?U sula'rda organik  organik madde giderim yéntemidir. limit yoktur, Ancak
madde ?artlkuler,.'hl?rofot)'lk yapldad.lr Aktif .karbon, karbor} |(;e“r|(j| yUksek do- /'gmesuyundaZU
ve koagilasyon/coktirme ile % 50'nin  gal bir hammaddenin yiiksek sicaklikta - L
Uzerinde giderim verimi elde edilebilir. ve oksijensiz ortamda ¢esitli islemler- mg[“_/en dU§Uk
SUVA degerinin 2'nin altinda oldugu su-  den gegirilerek aktive edilmesiyle mey- orqan/k ’_’?qdde o
larda ise organik madde ¢6zinmus ve dana gelir. Aktivasyon islemi sonucunda deg_erlen oneml/_b/r
hidrofilik yapidadir ve gideriminin % go6zenekliligi yiksek, komirimsu ve cok k[][lf@gﬁSl‘Bfg@Sl
25-30 degerlerinde gerceklesmesi bek-  genis yizey alanina (1000-1500 m?/gr) olarak kabul

lenir. ikitelli Su Aritma Tesisleri hamsu  sahip bir malzeme elde edilir. edllmektedr.
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Kirlilige neden olan
maddeler, aktif
karbonun yiizeyinde
tutuldugundan
teorik olarak, aktif
karbon yiizey alani
ne kadar biyiik
olursa organik
kirletici antma
verimi de o kadar
yiiksek olur.

_~Kirletici maddeler

Bu malzeme temas ettigi su icindeki
¢6zUnmus organik maddeleri kendi Uze-
rine ¢cekme ve sudan ayirma (adsorpsi-
yon) o6zelligine sahiptir. Boylece suda
istenmeyen organik kirliliklerin hizli ve
etkili bir bicimde giderilmeleri mimkadn
olmaktadir. Kirlilige neden olan madde-
ler, aktif karbonun ylzeyinde tutuldu-
gundan teorik olarak, aktif karbon yu-
zey alani ne kadar blyUk olursa organik
kirletici aritma verimi de o kadar yUk-
sek olur. Buna ek olarak; adsorpsiyon,
aktif karbon ylzeyindeki kimyasal fonk-
siyonel gruplar ile sudaki organik yapi-
larin ¢ekim kuvvetiyle etkilesimi sonucu
olusmaktadir. Bu nedenle, kirliligin gi-
derilmesinde hem aktif karbonun yizey
alani hem de ylzeyinde bulunan fonk-
siyonel gruplarin yapisi ve kirleticilerle
etkilesimi 6nem arz etmektedir.

Hindistan cevizi kabugu, findik kabugu,
odun, kémdar, linyit gibi pek cok madde
aktif karbon Gretiminde kullanilmakta-
dir. Bunun yani sira aktiflestirme islem-
leri (sicaklik, bekleme suresi, termal is-
lemlerin yani sira kimyasal maddelerin
de kullanimi vb.) Uretici firmaya gore
dedisiklik gosterebilir.

Piyasadaki ticari aktif karbonlar grani-
ler ve toz formda olabilir. Graniler aktif
karbon 0,2-5 mm araligindaki boyut-
larda, toz aktif karbon ise genel olarak

0,18mm'den kiiciik boyutlardadir. icme-
suyu aritiminda toz ve graniler formda
aktif karbon uygulamalari mevcuttur.

Toz aktif karbon uygulamasi suya doz-
lanarak yapildigindan, grandler aktif
karbon filtrasyonuna gore ilk yatirim
maliyeti disuk ve kurulumu kolay bir
uygulamadir. Alg kaynakli tat koku pa-
rametreleri olan MIB Geosmin Uzerinde
etkili olmakla beraber, organik madde
gideriminde belirgin bir artis saglamaz.
Toz aktif karbonun koagullasyon asama-
sinda ¢oktirmenin basinda diger kollo-
idal kirleticilerin varliginda dozlanmasi
verim didsusune sebep olmaktadir. Asiri
tozlu yapisi ile suya karistirilmasindaki
sorunlar da ciddi uygulama zorluklari
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Granuler aktif karbon filtrasyonunda ise,
kum filtrasyonu sonrasinda bulanikligi
¢ok disik seviyelere gelmis suyun, aktif
karbon yatagindan sidzdlmesi ile organik
madde gideriminde etkili sonuclar alin-
maktadir. Filtrasyon basincli ve ac¢ik yuzeyli
filtre olarak uygulanabilir. Basincli uygu-
lamalar yiksek hizli, adsorpsiyon amacl
olarak uygulanirken; yiksek kapasiteli te-
sislerde biyolojik amacli agik filtreler tercih
edilmektedir.

ikitelli Su Aritma Tesisleri'nde yiritilen
biyolojik aktif karbon filtrasyonu test ¢a-
lismalari 2 asamali olarak planlanmistir.
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Sekil 2: Basingli ve acik yizeyli granuler aktif karbon filtrasyonu

1. Asama: Hizli kiicik olcekli
laboratuvar test diizeneginde
yapilan calismalar

Degisik hammadde ve Uretim yonte-
mi kullanilmas! sonucu piyasada ticari
olarak satilan aktif karbonlarin fiziksel
ve kimyasal ozellikleri farkli olabilir ve
bunun sonucu olarak da farkli ticari
urinlerin sudaki organik kirleticiler ile
etkilesimleri de degisim gdsterir. Bu
etkilesim aktif karbonun yapisal 6zel-
liklerine bagli oldugu gibi ayni zamanda
icmesuyu kaynadinin su kalite paramet-
relerine ve kaynagin icerdigi organik
bilesiklerin yapilarina da baglidir. Bu
nedenle, herhangi bir icmesuyu kayna-
ginda bulunan organik kirleticileri gi-
dermek amaciyla kullanilacak en uygun
aktif karbonun secimi ancak o icmesuyu
kaynagi kullanilarak yapilacak aktif kar-
bon filtrasyon calismalari ile mimkun
olmaktadir. ASTM (American Society for
Testing and Materials-Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu), bir icmesuyu kay-
naginin aritiminda kullanilacak uygun
aktif karbonun hizli ve glvenilir bicim-
de secilebilmesi icin D6586-03 kodlu

bir standart yontem gelistirmistir. Bu
yontem (Standard Practice for the Pre-
diction of Contaminant Adsorption on
GAC in Aqueous Systems Using Rapid
Small-Scale Column Tests - Hizli kicik
Olcekli Kolon Testleri ile Grandler Aktif
Karbon Adsorpsiyonu icin Standard Uy-
gulama), 12 ay suresince test ¢alisma-
lari yapilacak pilot biyolojik aktif karbon
¢alismasi icin en uygun graniler aktif
karbonun belirlenmesine yénelik olarak
ikitelli Su Aritma Tesisi Laboratuvarin-

da uygulanmistir.

ikitelli Tesis laboratuvarinda idare ta-
rafindan temin edilen test dizenedi ile
Marmara Universitesi Cevre Mihen-
disligi BolimU ogretim Uyelerinin da-
nismanliginda test edilmistir. Yapilan
testlerde toplam organik karbon (TOK)
ve tat-koku (MIB-Geosmin) ol¢imleri
gerceklestirilerek aktif karbon érnekleri
arasinda ikitelli icmesuyu icin kullanila-
bilecek en uygun aktif karbon belirlen-
mistir.
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Sekil 3. Hizli Kiiclk Olcekli Grandler Aktif
Karbon Test Diizenegi

Sistem asagl akisli 5 adet kolondan
olusmakta olup, beslenen sudaki orga-
nik kirleticiler, kolon icindeki aktif kar-
bon tarafindan tutulur ve boylece cikis
suyundaki kirletici madde konsantras-
yonu onemli 6lcide azalir. Kolon ici-
ne yerlestirilmis olan aktif karbonun
adsorplama kapasitesine bagli olarak
sistem belli bir stre ayni aritim verimi
ile calistiktan sonra aktif karbonun ta-
maminin yizeyinin kirletici ile yUklen-
mesi sonucu c¢ikis suyundaki kirletici
konsantrasyonu artmaya baslar. Cikis
suyundaki konsantrasyonun artma ani-
nin tespit edildigi grafige kirilma egrisi
adi verilir. Hizli Kicik Olcekli Kolon Ca-
lismasi, aktif karbon kirilma egrilerinin
hizli bir sekilde elde edilmesini saglar.
Farkli aktif karbon tiplerinden elde edi-
len kirilma egrileri karsilastirilarak belli
bir su kaynaginin aritiminda en yuksek
organik madde giderim verimini sagla-
yacak aktif karbon belirlenmis olur.

Calisma idare tarafindan temin edilen
5 farkli aktif karbon numunesi ile ya-
pilmistir. Numuneler temin edilirken

icmesuyunda verimli olarak yaygin ola-
rak uygulamasi bulunan aktif karbon-
larin secimine 6zen godsterilmistir. Test
dizenedi devrede oldugu sire boyunca
her saat numune alinarak ikitelli Labo-
ratuvarinda bulunan Schimadzu TOC-L
CPN cihazi ile TOC analizleri yapilmistir.
Her 4 saatte bir alinan numunelere ait
MIB-Geosmin analizleri icin ise Kagit-
hane Merkez Laboratuvarinda bulunan
Hewlett Packard HP5973 model GCMS
cihazi kullanilmistir. Calisma boyunca
tim analizler ISKI personeli tarafindan
yapilmistir.

Test calismalari numune verimlerine
bagli olarak 17-27 saatte sonuglandi-
rilmis ve her Grine ait organik madde
giderimine ait kirilma egrileri danisman
ogretim Uyeleri tarafindan cizilerek ra-
por halinde idare'ye sunulmustur. Nor-
mal filtrasyon hizlari ile 2-4 ayi bulan
calisma, uygulanan metot ile kisa si-
rede sonuclandirilmis ve pilot granuler
aktif karbon Unitesinde kullanilacak or-
ganik madde tutma kapasitesi en yuk-
sek Urln tespit edilmistir.

2. Asama: ikitelli su aritma
tesisleri cikis suyunda

pilot granuler aktif karbon
filtrasyon Unitesinde yapilan
test calismalari

Pilot Unite her biri 10 m3/qin kapasi-
teli iki ayri aktif karbon kolonu olacak
sekilde tasarlanmistir. Kolonlara ileti-
len su, kum filtrasyonu ¢ikis suyudur.
ikitelli Su Aritma Tesisleri'nde hamsu,
ozonlama/koagullasyon/flokilasyon/
¢oktirme/filtrasyon asamalarindan
sonra klorlanarak sehre iletilmektedir.
ikitelli filtre Unitesinden sirekli cikis
yapmakta olan su, bekletilmeden pilot
Uniteye iletilmektedir. Filtre ¢ikis suyu
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organik madde ( TOK) degerleri 2,5-3,5
mqg/lt degerleri arasinda degismekte-
dir. Birinci asamada belirtilen test ca-
lismalarinda tespit edilen aktif karbon
temin edilerek kolonlara yerlestirilmis-
tir. Aktif karbon yatak yUksekligi 2m
olup, filtrasyon hizi ve bekletme sure-
leri dinyadaki uygulamalar ile tesiste
ileriye yonelik aktif karbon filtrasyon
alani olarak planlanan alan g6zéninde
bulundurularak secilmistir.

Pilot Unite teknik cizimleri ve P&ID,
Marmara Universitesi Cevre Mihendis-
ligi 6gretim Uyeleri tarafindan hazirla-
narak idare'ye sunulmustur. Sistem, ha-
zirlanan teknik sartnameye bagli olarak
idare tarafindan temin edilmis ve ikitel-
li Su Aritma isletme Sefligi tarafindan
devreye alinmistir. 21 Agustos 2017 ta-
rihinden bu yana kesintisiz olarak test
calismalari devam etmekte olup, 12 ay
boyunca sirdirulmesi planlanmaktadir.
GunlUk olarak organik madde giris-cikis
degerleri ikitelli Tesis Laboratuvari'nda
Schimadzu TOC-L CPN cihazinda él¢ile-
rek organik madde degerindeki dusus
izlenmektedir. Ayrica Kagithane Te-
mizsu Laboratuvari'nda haftalik olarak
MIB ve Geosmin tat-koku parametreleri

lerinin adsorplama verimi duser. Aktif
karbonda tutulan organik maddelerin
geri alinarak tekrar kullanilabilir du-
ruma getirilmesi icin aktif karbonun
rejenerasyon tesislerine gonderilmesi
gerekir. Rejenerasyon suresini uzatmak
amaciyla dinyada aktif karbon uygula-
malari esas olarak biyolojik filtrasyon
hedeflenerek planlanmaktadir. Bu sekil-
de 3-4 yili bulan surelerde aktif karbon
rejenere edilmeden kullanilabilmekte-
dir.

Biyolojik aktif karbon filtrasyonunda
mikroorganizmalarin organik maddeyi
kolay kullanabilmesi icin, aktif karbon
Oncesi ozon dozlanarak organik mad-
de basit formlara dondstirilmektedir.
Dunyada biyolojik aktif karbon uygula-
malarinin éncesinde bu amagla ozon
Unitesi kurulmaktadir. Ozon uygulama-
sinin, biyolojik filtrasyonun verimine
etkisinin dusuk olduguna dair akademik
calismalar da mevcuttur. (Yapsakll K.,
Cecen F., 2009). ikitelli Tesisi'nde arit-
ma baslangicinda hamsuda 6n ozon-
lama vyapildigindan aktif karbon oOn-
cesinde tekrar ozonlama yapilmadan
biyolojik faaliyetin verimli olabilecedi
distnilmistir. ikitelli'deki pilot uyqu-

basta olmak (izere, 65 parametrenin 6l- lamada, kolonlardan biri giris suyuna Biyolojik oktif
¢Umd yapilmaktadir. ozon dozlanarak, diger kolon ise ozon karbonﬁlz‘rasyanu,
Aktif karbon, birim hacimde cok yilksek dozlanmadan calistirilarak sistem ozon argan/k maddenin
ylzey alani ihtiva eden bir Grin oldu- uygulamasinin verime etkisi acisindan §€b€k€d€b(]kf8f/'
gundan, yuUzeyi mikroorganizmalarin da test edilmektedir. iiremesine sebeb/yet
gelismesi icin ¢ok uygundur. Mikroorga- veren nyO[Oj/k
nizmalarin organik maddeyi ayristirma-  Biyolojik aktif karbon filtrasyonu, or- i
o ) , , , _ olarak aynsabilir
siyla biyolojik olarak organik madde gi- ganik maddenin sebekede bakteri k o
derimi saglanmaktadir. Aktif karbonda Uremesine sebebiyet veren biyolojik ./.sm/g/ emoigl
esas tutulma mekanizmasi adsorpsiyon  olarak ayrisabilir kismi giderildigi icin, Igim, §8b8k8d€
(ylUzeyde tutulma) olmakla beraber, gi- sebekede klor dozajinin dusirilmesine k[ordaza//n/n
ris organik madde miktarina bagli ola- imkan veren bir uygulamadir. AOK (Asi- dU§UrU[mes/ne
rak 4 ay-1 yil isletme siresinin sonunda mile Edilebilir Organik Karbon), organik imkan veren bir
bosluklari dolan aktif karbon partikil- maddenin biyolojik olarak ayrisabilir uygu[amad//j
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Aktif karbon
filtrasyonu
Igmesuyu artiminda
Gnem kazanan
mikrokirleticiler ve
hormon yapisini
bozan madcelerin
gideriminde de
verimli bir yéntemdir.
Pilot tinite ginis ve
crkisindl [dare Temiz
Su Laboratuvarrnda
mikrokirletici
oleiimii yapilarak
gicerim verimi tespit
edilecektir.

kismini ifade eden bir parametre ola-
rak bu sistemlerde takip edilmektedir.
Genel organik madde giderim verimi
disuk olsa bile, giderilen kisim yiksek
oranda AOK'a karsilik gelen, biyolojik
ayrisma hizi yiksek organik bilesikler-
dir. Suda tat ve kokuya sebep olan dogal
organik maddeler, biyolojik ayrisabilir-
ligi yUksek bilesikler oldugundan suyun
tat ve koku kalitesinde daha iyi bir se-
viyeyi elde etmek mUmkin olmaktadir.
Biyolojik aktif karbon filtrasyonu suya
daha az klor dozlanmasina imkan ver-
diginden, klor kaynakli tat ve koku sika-
yetlerinin de azalmasi saglanmaktadir.
Dunyada dustk hamsu organik madde
girisine ragmen tat ve kokuda iyilesme
ve sebekede daha dusuk klor degerle-
ri icin biyolojik filtrasyon uygulanmak-
tadir. Seul'de 5 adet icme suyu aritma
tesisinde aritilan 3.000.000 m3/gin
suyun tamamina biyolojik aktif karbon
uygulamasi yapilmakta, sebekede ara
klorlama uygulamalari ile birlikte da-
gitim aginda klorun sikayete sebebiyet
vermeyen 0,2-0,3 mg/lt mertebelerin-
de tutulmasi saglanmaktadir.

Aktif karbon filtrasyonu icmesuyu ariti-
minda 6nem kazanan mikrokirleticiler
ve hormon yapisini bozan maddelerin
gideriminde de verimli bir yontemdir.

Pilot Unite giris ve cikisinda idare Te-
miz Su Laboratuvari'nda mikrokirletici
OlcUmU yapilarak giderim verimi tespit
edilecektir.

Aktif karbon kolonu boyunca numune
noktalarindan alinacak aktif karbon nu-
munelerine mikroskobik ve molekiler
analizler yaptirilacaktir. Bu analizler
ile birlikte AOK o6l¢imunun yapilmasi
ve sonuclarin degerlendirilmesi, Cev-
re Muhendisligi Bolumd 6gretim Uye-
lerinden alinacak danismanlik hizmeti
kapsaminda planlanmaktadir. Bu kap-
samda ikinci 6 aylik dénemde isletme
parametreleri gézden gecirilecek; fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik parametrelere
ait veriler raporlanarak genel deger-
lendirme yapilacaktir.

icme suyunda &nemli bir sorun olan
ve temel aritma sistemlerinde aritila-
mayan amonyak, biyolojik filtrasyonda
nitrifikasyon bakterilerinin faaliyetiyle
giderilmektedir. ikitelli'de hamsu amon-
yak konsantrasyonu dislk seviyelerde
olup amonyak problemi yasanan hamsu
degerlerine ulasmamaktadir. Pilot Gni-
tenin yuksek amonyak iceren besleme
suyu ile test edilmesi amonyak giderimi
acisindan faydali bir calisma olacaktir.
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Plansiz
sehirlesmenin
yagmur suyu
sistemlerine getircligi
yiike ek olarak
azellikle son yillarda
iklim degisikliginin
olumsuz etkileri

de gartilmeye
baslarmistir.

entsel alanlarda nifus artisiy-
la birlikte, asfalt yollar, otopark
alanlari gibi gecirimsiz sert yu-
zeylerin kapladigi alanlar da art-
mistir. Bunun sonucunda yagmur sulari
dogal yollarla topraga sizamamakta ve
yiksek oranda ylzeysel akisa donuse-
rek taskin tehlikesine yol a¢cmaktadir.
Bu durumun hidrolojik donglye etki-
si Sekil 1'de goridlmektedir (Saraswat
2016). Yeralti sulari yeterince beslene-
medigi gibi, yuzeysel akisin su kalitesi
de bu durumdan olumsuz etkilenmekte,
yUzeysel akisla tasinan kirletici miktar-
larinda artis gézlenmektedir (Butler ve
Davis, 2004, USEPA 2012) (Sekil 1).

Plansiz sehirlesmenin yagmur suyu
sistemlerine getirdigi yike ek olarak,
Ozellikle son vyillarda iklim dedisikli-
ginin olumsuz etkileri de goridlmeye
baslamistir. iklim degisikligi sonucun-
da ekstrem yadis olaylarinin goridlme
sikiginin ve siddetinin artmasi, pik
debilerdeki artis, mevsimsel kaymalar
gibi etkenler, tasarim icin esas alinan
yadis-sure-tekerrir egrilerinin yeniden
ele alinarak guncellenmesini gerektir-
mektedir. Blair vd. (2010) tarafindan
Amerika'nin Guney Karolayna eyaletin-
de vapilan bir calismada, iklim degisik-
liginin sehirlesmeye ek olarak yizeysel
akista meydana getirdigi artis ortaya
konmustur (Sekil 2).

KIRSAL ALANLAR yiiesER MOFUS YOGUNLUKLL SEHIRLER
- LEE
4 . 4
Buharia
Yoiis Buharlagma Yafs rlagma
105 Yizeysel alkag S84 Yizeysel akiy
Sa Bolge Surmam 25%

Derin Szma 25%

54 Bolge Sirmas: 10% '
' Derin Szma 5%

Sekil 1. Sehirlesme sonrasi yesil alanlarin azalmasiyla olusan durum (Saraswat vd., 2016)
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Sekil 2. Sehirlesme ve iklim Degisikliginin Yiizeysel Akisa Etkisi (Blair vd., 2010)

iklim degisikliginin etkisiyle birlikte
mevcut drenaj sistemlerinin yetersiz
kalmasi sonucu yerlesim yerlerinde
gorilen sel ve su baskinlari olaylarinin
artmasi beklenmektedir. Bu risklerin
boyutunun belirlenerek acilen gerek-
li tedbirlerin alinmasi, sehirlerimizin
altyapisinin iklim degisikligi karsisinda
direncli, surdardlebilir ve guvenli bir
sekilde gelismesine katki saglayacaktir.
Bu konuda yerel yonetimlere de 6nemli
gbrevler dismektedir.

Yagmur sularinin birlesik veya ayrik ka-
nalizasyon sistemleriyle toplanip uzak-
lastirildigi geleneksel kentsel yagmur
suyu yonetimi yaklasiminin bu sorun-
lara ¢6ziim getiremeyecedi aciktir. iste
bu bahsedilen sorunlarin ¢ézumune
yonelik olarak, son yillarda “Surdurdle-
bilir Kentsel Drenaj Sistemleri (SKDS)"
kavrami dnem kazanmistir. Ozellikle
Avustralya, ingiltere ve Amerika Birle-
sik Devletleri (ABD) gibi Ulkelerde bu
yaklasim 6énem kazanmis ve SKDS icin

tasarim kriterleri ortaya konmustur
(Butler 2004, USEPA 2012). Avustral-
ya'da “Suya Duyarli Kentsel Tasarim”
(Water Sensitive Urban Design, WSUD),
ingiltere'de  “Siirduriilebilir  Kentsel
Drenaj Sistemleri” (Sustainable Urban
Drainage Systems, SUDS) ve ABD'de
“Dustk Cevresel Etkili Gelisim” (Low
Impact Development, LID) adiyla bili-
nen bu yaklasimdaki temel amag, do-
gal su dongusind mimkun oldugunca
bozmadan ve dogal drenaj proseslerini
taklit ederek topraga sizmanin arttiril-
masi, yagmur sularinin yer alti sularina
ulasmasinin saglanmasi, yuzeysel akis
miktarinin ve akis hizinin azaltilmasi,
yuzeysel akistaki Kirletici miktarinin
azaltilmasi ve boylece kentsel alanlarin
hidrolojik fonksiyonlarinin iyilestirilme-
sidir. Amerikan Cevre Koruma Ajansi
(USEPA) bu amaca hizmet eden altyapi
tedbirlerini “yesil altyapi” olarak nite-
lendirmektedir (USEPA, 2012). Bunlara
ornek olarak, yagmur bahceleri, yesil
catilar, gecirimli désemeler, yagmur

Iklim degisikliginin
etkisiyle birlikte
mevcut drenaj
sisternlerinin
yetersiz kalmasi
sonucu yerlesim
yerlerine gartilen
sel ve su baskinlar
olaylarimin artmas
beklenmektedir. Bu
risklerin boyutunun
belirlenerek

acilen gerekli
tedbirlerin alinmas,
sehirlerimizin
altyapisinin iklim
degisikligi karsisinda
direncl;, stirdiriilebilir
ve giivenli bir sekilde
gelismesine katki
saglayacaktr.
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hendekleri, infiltrasyon cihazlari,
yagmur suyu sulak alanlari ve bitki-
lendirilmis filtre seritleri sayilabilir
(Butler, 2004, USEPA 2012). Bu sir-
dirilebilir altyapi tedbirlerinin hangi
asamada ve birlikte nasil uygulana-
caklari konusunda cesitli yaklasimlar
gelistirilmistir. Tavsiye edilen ted-
birleri kullanildiklari kademeye gére
bir dizi seklinde siralayan “Yagmur
Suyu Yonetimi Dizisi" en ¢ok kabul
goren yaklasimlardan biridir (Sekil 3,
Butler ve Davis 2004). Bu yaklasima
gore, yagmur suyunun yizeysel akisa
déndsmesini engelleyecek tedbirler
(yesil catilar, yagmur suyu biriktirme
tanklari vb.) “Kaynakta Kontrol” ka-

demesinde ele alinmakta, yuzeysel
akisa donusen kisim havzada iler-
lerken alinan tedbirler ise “iletim”
kademesindeki tedbirler olarak sinif-
landirilmaktadir. Yizeysel akisin bu
safhalarda kontrol edilemeyen kismi
ise “Sahada Kontrol”" ve “Havzada
Kontrol” kademelerindeki daha bi-
yuk 6lcekli tedbirler ile kontrol edil-
mektedir.

Degisen kosullar altinda yagmur
suyu drenaj sistemlerinin yeniden ele
alinmasi ve sirdirulebilir bir yagmur
suyu yonetim sisteminin olusturula-
bilmesi icin gerekli adimlar Sekil 4'de
verilmistir (Saraswat vd., 2016).

KADEME

Kaynakta
Kontrol

Kaynakta
Kontrol

iletim

\ 4

.Eahada I
Kontrol

iletim

\ 2

Havzada
Kontrol

Tavsiye edilen Tedbir

Yesil Catilar

Yagmur Suyu Toplama Sistemberi
Gegirimli Dogemeler
Infiltrasyon Aygitlarn

Bitkilepdirilmis Seritler
Bitkilendifilmis Kanallar
YagmOp Hendekleri

Infiltrasyon Aygitlan
Biriktirme Galetleri

Bitkilendirilmis Seritler

Bitkilenditilmis Kanallar
YagmurMendekleri

Yagmur Suyu Sulak Alanlan

Sekil 3. Strdardlebilir Yagmur Suyu Yénetiminde Altyapi Tedbir Kademeleri (Butler ve Davis, 2004)
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Sehirlesme ve iklim degisiklifinin etkisinin su donglsa
ve su kalitesine etkisinin modelleme ile belirlenmesi

Il

hendekleri, sulak alanlar vs.) etkilerinin moedellenmesi

[Sﬁrdﬁrﬂlthllir yvagmur suyu tedbirlerinin (yagmur

1l

Surdiralebilir yagmur suyu yonetimi icin alternatif
tedbirlerin degerlendirilmesi ve mevzuat
degisikliklerine yonelik dnerilerin sunulmas:

Sekil 4. Siurdurdlebilir Yagmur Suyu Yonetim Plani Olusturma Metodolojisi

(Saraswat vd, 2016)

Sirdardlebilir yagmur suyu yonetimin-
de optimum tedbirlerin belirlenmesi
icin iklim modellerinden faydalanilma-

pi tedbirlerinin dedisik kosullar altinda
uygulandigi
sonucunda, alternatif tedbirler deger-

simulasyon senaryolari

li, bu modellerin sonuclar! bir sonraki lendirilmeli, maliyet faktorleri de goz Farkl altj/ap/
asamadaki hidrolojik ve hidrolik mo-  éniine alinarak optimum tedbir énerile- :  tedbirlerinin
deller ve su kalitesi modelleri icin alt- ri sunulmalidir. d€§/§/k kO§U[/Gf
lik olarak kullanilmalidir. Son yillarda altinda uygu[gnd/g“/
yagmur suyu yoénetiminde sirdirile- Surdurdlebilir  yagmur suyu yoneti- simiilasyon
bilirlik kavraminin éne cikmasiyla bir- mMi kapsamindaki altyapi tedbirlerinin senaryolarn
likte, modelleme yazilimlarinin giincel Ulkemizde de vyayginlasmasi, kentsel sonucunda
stirimlerinde strdirilebilir altyapi ted-  alanlarin bozulan su dongUsinin iyiles- Y
S AT o altemnatif tedbirler
birlerinin de hesaba katilmasi mimkun  tirilmesinin yaninda, estetik yonden de . o
olmaktadir. Bu yazilimlar ve Cografi vyararlar saglayacaktir. Hayata gegirilen deggrlend/nlmel/,'
Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimlari birlik- yesil altyapi uygulamalarinin her biri, mg[/}(e{faktarler/de
te kullanilarak, hangi altyapi tedbirinin  surddrilebilic yagmur suyu yonetimi goz onune alinarak
hangi noktalarda ne derece etkili ola- icinileriye yonelik bir adim olarak kabul UPt/mum tedbir

cagi belirlenebilmektedir. Farkli altya-

edilmelidir.

anenleri sunulmalicr.
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Ilk ortaya gikisindan
itibaren yaklasik 100
yil gecmis olsa da,
gliniimiizde evsel
atiksularn aritiminda
kullarvlan en yaygin
proses konvansiyonel
aktif camur
prosesidir

Unya genelinde kentsel nifus

artisi, kati atik olusumu, su kul-

lanimi ve atiksu olusumuna badli

cevresel problemlerin de artma-
sina neden olmaktadir. Cevre yatirimlari
genellikle belediyelerin en d6nemli
hizmet faaliyetlerini ve en yiksek gider
bilesenini  olusturmaktadir.  Onemli
kamu hizmetlerinden biri olan atiksu-
larin toplanarak uygun sekilde aritimi
ve desarji ile olusan aritma ¢amurlari-
nin nihai bertarafi, artan maliyetler ve
arazi gereksinimi nedeniyle kentsel yo6-
netimlerin en 6nemli problemlerinden

Granil camur

biri haline gelmistir. Bu bakimdan, atik-
sularin en az maliyet ve arazi kullanimi
ile verimli bir sekilde aritilmasi giderek
daha fazla énem kazanmakta ve bu ko-
nuda veni teknolojiler gelistirilmekte-
dir. Bu yodun ilginin olusmasinda, son
yillarda giderek 6nem kazanan iki kav-
ram olan “enerji verimliligi” ve “kay-
nak (su, madde, enerji) geri kazanimi”
o6nemli bir itici kuvvet olusturmaktadir.
Surdurebilir cevre yonetimi teknolojile-
rinin temel felsefelerden biri olan “En-
tegre Cevre Yonetimi” anlayisi, yenilikci
teknoloji calismalarinda atiksuyun bir
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kaynak olarak gorilerek, icerisindeki
enerjinin ve kullanilabilir maddelerin

rinde gozlenen floklar yerine cok iyi ve
hizli ¢cokelebilen grantl yapisi olustur-

(azot ve fosfor gibi) maksimum dizeyde masi sayesinde gerceklestirilmektedir. Aerobik granU[er U/(l‘/f
geri kazanilmasi ve aritilan suyun yeni- Her bir granul biyoreaktoér gibi calis- camur tekno[aj/s/n/'n
den kullanilmasi ile saglanmis olmakta- makta, granilin dis yizeyinde karbon en dnemli (jZB[[Iﬁ/
dir. Son on bes yilda yapilan arastirma- giderimi ve nitrifikasyon gerceklesir- I ller

lar neticesinde, cevre mihendisligi ve ken, oksijen konsantrasyonunun azal- OQHQFUHU _

cevre yonetimi teknolojileri kapsamin- digi ic kisimlarda denitrifikasyon ger- m/kroorgan/zma{ar/n
dayer alan, konvansiyonel (klasik) kabul ceklesmektedir. Bu bakimdan, grandiler b/raraya gelmesa/le
edilen ve cok uzun yillardir kullanilan  aktif camur teknolojisinin kesfedilmesi olusan ve Klasik aktif
bircok ana teknoloji yerini “yenilik¢i” ve atiksu aritiminda uygulanmasi cev- gamurﬂaklar/na
olarak adlandirilan teknolojilere birak- re miihendisligi ve atiksu mihendisligi kiyasla oldukga

mis ve birakmaya devam etmektedir. acisindan cigir agici niteliktedir. yiiksek cokelme

, hizina sahip, topak
Ilk ortaya cikisindan itibaren yaklasik Aerobik granilasyon Uzerine ilk calis- benzer/yap/[ard/r.

100 yil gecmis olsa da, gunumuzde
evsel atiksularin aritiminda kullanilan
en yaygin proses konvansiyonel aktif ¢ca-
mur prosesidir. Atiksulardan karbon ve
besi maddelerinin (azot ve fosfor) gide-
rildigi konvansiyonel ileri biyolojik atik-
su aritma tesisleri anaerobik, anoksik
ve aerobik sartlarin saglandigi havuzlar,
biyokultlenin aritilan sudan cokeltilerek
ayrildigi ¢okeltim havuzu ve nitratin
farkli reaktorler arasinda dénduruldigu
geri devir hatlarindan olusan karmasik
sistemlerdir. Konvansiyonel aktif camur
prosesinin uygulandigi konfigUrasyon-
larin en 6nemli dezavantaji genis alan
ihtiyaci ile havalandirma ve pompagj
islemleri icin yuksek enerji sarfiyatidir.
Aktif camur prosesine dayanilarak bir-
¢cok aritma teknolojisi gelistirilmis ve
halen gelistirilmeye devam edilmek-
tedir. Son yillarda gelistirilen grandler
aktif camur prosesi, klasik aktif camur
konfigUrasyonlarindan farkli olarak
karbon, azot ve fosfor giderimini tek bir
reaktor icerisinde saglamakta ve genis
¢Okeltim havuzlarina duyulan gereksi-
nimi ortadan kaldirmaktadir. Bu durum,
Ozel isletme sartlari sayesinde mikroor-
ganizmalarin klasik aktif camur tesisle-

malar 1990'li yillarda baslamistir. ilk
calismalarda yukari akisli anaerobik
camur yatakli reaktorlerde saf oksijen
kullanilarak aerobik granil gelistiril-
mistir. O donemde yapilan ilk ¢alisma-
larda sadece organik madde giderimi
saglanmis olup, bu calismalar fazla
dikkat cekmemistir. 1990'larin sonun-
da aerobik granulasyon konusuna ilgi
tekrar artmaya baslamistir. 2000 yi-
lindan sonra yapilan calismalarda ise
es zamanli olarak organik madde, azot
ve fosfor giderimi fizibil sekilde sag-
lanabilmistir. Aerobik granilasyona
olan ilgi, 6zellikle bu teknolojinin kon-
vansiyonel aktif camur sistemlerine
kiyasla sagladigi avantajlarin ortaya
konmasiyla daha da artmistir. Bu avan-
tajlar arasinda; yuksek hizda camur
¢okelebilirligi, yiksek ¢camur bekletme
surelerinin saglanabilmesi, sok ve tok-
sik yUklere kars! direncin fazla olmasi,
granul yapisi dolayisiyla farkli biyolojik
proseslerin (aerobik, anoksik ve anaero-
bik) es zamanda gerceklesmesi sayila-
bilmektedir.

Aerobik grandler aktif camur teknoloji-
sinin en 6nemli 6zelligi olan grandaller,



Yeni atiksu antma
tesislerinin kurulumu
ve mevcut tesislerin
genislemnesi biyiik
arazi ihtiyacr
gerektirmektedir.
Bununla birlikte
yiiksek ilk yatinm ve
isletme maliyetleri
de oldukga dnemli
diger bir problem
olarak karsimiza
cikmaktacr.

mikroorganizmalarin biraraya gelme-
siyle olusan ve klasik aktif camur flok-
larina kiyasla oldukca yiksek cokelme
hizina sahip, topak benzeri yapilardir.
Aerobik granuilasyon sistemlerinde ¢a-
mur hacim indeksi 60-70 ml/g dege-
rine esit veya bu araliktan daha dusuk
degerlerde 6l¢ilmektedir. Grandl olusu-
mu ve olusan granillerin stabilitesinin
saglanmasi icin reaktor icinde herhangi
bir yardimci tasiyici malzemeye ihtiyag
bulunmamaktadir. Aerobik grandler ak-
tif camur reaktorlerinde, uygun isletme
kosullari altinda baslangi¢ (start-up)
asamasinda asl camuru oncelikle zayif
bir flok yapi olusturmakta, sonrasinda
zamanla graniler camur haline donls-
mektedir. Granil olusumu icin klasik ak-
tif camur prosesi konfigirasyonlarinda
uygulanan isletme kosullarindan daha
farkli ve granuler aktif camur prosesine
6zgU isletme kosullarinin uygulanma-
si gerekmektedir. Granul olusumunda;
kullanilan reaktor tipi, cékelme hizi ve
organik yukleme hizi dikkate alinmasi
gereken 6nemli parametrelerdir.

Aerobik grandler aktif camur teknoloji-

si ile baslica asagidaki faydalar saglan-

maktadir:

e Tek reaktér icerisinde ylksek ve-
rimde karbon (KOI), azot ve fosfor
giderimi gerceklestirilmektedir.

e Son c¢okeltim havuzuna ihtiya¢ du-
yulmadigindan minimum arazi ge-
reksinimi s6z konusudur.

e Konvansiyonel aktif camur tesis-
lerine gére daha yuUksek biyokitle
konsantrasyonlari ile isletim ger-
ceklestirildiginden dolayr daha k-
¢Uk reaktor hacminde, daha yiksek
hidrolik ve organik yuk ile calismak
mUmkundar.
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o Konvansiyonel ileri biyolojik atiksu
aritma tesislerinden daha az sayi-
da Unite ve ekipman gerektiginden
ilk yatimm maliyeti daha disuktar.
Daha az sayida pompa (i¢sel geri
devir, camur geri devri) ve meka-
nik ekipman gerektiginden isletme
maliyeti daha disiktar.

o Konvansiyonel sistemlere kiyasla,
toplam yer ihtiyaci %75 civarinda,
enerji maliyeti ise %30-40 civarin-
da azaltilabilmektedir.

e Mevcut ileri biyolojik atiksu aritma
tesislerinin kapasite artimi icin uy-
gulanabilirligi oldukca ylksek bir
alternatiftir.

e Atiksulardaki toksik bilesenlere
daha direncli bir sistem olmasi do-
layisiyla, endustriyel atiksu desar;ji
yapilan kanalizasyon sistemlerinin
baglandigi atiksu aritma tesislerin-
de uygulanma potansiyeli yiksektir.

e Granuler camur icerisindeki biyo-
polimerlerin biyoplastik Uretiminde
kullanilabilir olmasi sebebiyle sis-
temde Uretilen fazla ¢camurun eko-
nomik degeri vardir.

Dunya genelinde farkli tipteki atiksula-
rin (evsel ve/veya endustriyel) aritildi-
g1 kurulu/insaat asamasinda/tasarim
asamasinda olan tam Olcekli aerobik
grandler aktif camur prosesi sayisi 40
civarindadir. Bu tam olcekli tesislerin
hizmnet ettigi/edecegi esdeder nifus
araligi 5.000 kisi ile 2,6 milyon kisi ara-
sinda degismektedir.

Dinyada oldugu gibi Glkemizde de ev-
sel atiksularin aritiminda en sik kulla-
nilan yéntem konvasiyonel aktif camur
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prosesidir. Ancak, nufus yogunlugunun
fazla oldugu/arttigi, arazi fiyatlarinin
yuksek oldugu, vyeterli arazinin bulun-
madigi bircok vyerlesim bdlgesinde
konvansiyonel aktif camur konfiguras-
yonlarinin uygulanmasi genis alan ih-
tivaci nedeniyle zorlasmaktadir. Yeni
atiksu aritma tesislerinin kurulumu ve
mevcut tesislerin genislemesi blylk
arazi ihtiyaci gerektirmektedir. Bunun-
la birlikte yuksek ilk yatirim ve isletme
maliyetleri de oldukca 6nemli diger bir
problem olarak karsimiza cikmaktadir.
Son yillarda yasanan bilimsel ilerleme-
lerle birlikte, dinyada atiksu aritimi ve

N Kaba  Terfi ince Kum
Girig lzgara  Merkezi lzgara  Tutucu
A

Aktif Camur Geri Devri x

aritma tesisi kavramlari devrimsel de-
gisimler ve gelismeler gostermektedir.
Yeni gelistirilen teknoloji ve prosesler
ile birlikte atiksu aritma tesisleri enerji
notral ve hatta enerji Ureten ve kaynak
geri kazaniminin yapilabildigi tesisler
haline gelmistir. Bu bakimdan daha az
yer kaplayan, kaynak geri kazanimi sag-
layan, en onemlisi enerji verimligi ve
disik isletme maliyetine sahip alterna-
tif atiksu aritma yontemlerinin Glkemiz
sartlarinda uyqulanabilirliginin arasti-
rilmasi bir gereklilik haline gelmistir.

Anaerobik Anoksik Aerobik  Son
Bdlme

Bdlme GOkeltim Desarj

Bilme

igsel Geri Devir CaS

Klasik bir aktif camur sisteminin grandler aktif camur prosesine dénusturidlmesi
halinde kullanilmasina ihtiyac¢ kalmayacak havuzlar ve geri devir hatlari

Yeni gelistirilen
teknoloji ve prosesler
ile birlikte atiksu
artma tesisleri enerji
natral ve hatta enerji
Lireten ve kaynak
geri kazaniminin
yapilabilcigi tesisler
haline gelmistir.
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YUKSEK HIZLI AKTIF CAMUR
SISTEMI ILE ENERJI VERIMLI
ATIKSU ARITIMI

Hiiseyin GUVEN, Mustafa Evren ERSAHIN, Recep Kaan DERELI, Hale OZGUN
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Diinya genelinde
enerji kaynaklarinin
yeterliligi ile lgili
temel endiselerin
ortaya ciktigi ve
yiiksek mertebelerde
atiksu arttma
ihtiyacinin dogdugu
bir cagda, atiksu
aritma tesislerinin
tasarimi ve
isletiminde, elektrik
enerjisi kullaniminin
yilestirilmes;,

tesis verimliliginin
arttinlmasi ve
aritma maliyetlerinin
diistirtilmesi

gibi faktérlerin
dikkate alinmasi
kaginilmazdir.

ehirlesme ve endustrilesmenin

hizla artmasina paralel olarak

evsel ve endustriyel nitelikli atik-

su olusumu da her gecen gun
artmaktadir. Olusan atiksularin enerji
ve maliyet etkin sekilde aritilmasi ve
halk sagligini bozmayacak sekilde alici
ortamlara desarj edilmesi gereklidir. Bu
amacla, atiksu aritiminda cesitli fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik prosesler veya
bu proseslerin kombinasyonlari kul-
lanilmaktadir. S6z konusu proseslerin
kullanilmasi yoluyla desarj limitlerinin
saglanabilmesi icin yiksek enerji sar-
fiyati gerekmektedir. Atiksu aritma te-
sislerinde uygulanan fiziksel, kimyasal
ve biyolojik proseslerde enerji tiketimi
acisindan énemli olan cesitli pompalar,
havalandiricilar, karistiricilar, ¢amur
yogunlastiricilar ve mekanik susuzlas-
tiricilar (santrifjler, bant filtreler) gibi
elektrik motoru tahrikli pek ¢cok ekip-
man kullanilmaktadir.

Enerji maliyeti, atiksu aritma tesisleri-
nin en dnemli isletme maliyeti bilesen-
lerinden biridir. Atiksularin aritilma-
sinda dunya genelinde yaygin olarak
uygulanan havali atiksu aritma proses-

leri (klasik aktif camur prosesi) oksijen
gereksinimi nedeniyle yUksek isletme
maliyetlerine sahiptir. Atiksu aritimin-
da enerjinin buyUk kismi biyolojik arit-
ma tesislerinde kullanilmaktadir. Evsel
atiksu bunyesindeki enerji icerigi yak-
lasik 2 kWh/m? olmakla birlikte klasik
aktif camur tesislerinde bu enerjinin
tam olarak geri kazanimi mdmkin ol-
mamaktadir. Dinya genelinde eneriji
kaynaklarinin yeterliligi ile ilgili temel
endiselerin ortaya ciktidi ve yiksek
mertebelerde atiksu aritma ihtiyacinin
dogdudu bir ¢adda, atiksu aritma tesis-
lerinin tasarimi ve isletiminde, elektrik
enerjisi kullaniminin iyilestirilmesi, te-
sis verimliliginin arttirilmasi ve aritma
maliyetlerinin disurilmesi gibi faktér-
lerin dikkate alinmasi kaginilmazdir.
Atiksu aritma tesislerinde enerji verim-
liligi saglamak icin kullanilan planlarin
temel amaci aritma performansindan
6dun vermeksizin enerji giderlerinin
azaltilmasidir. Atiksu aritma tesisle-
rinde enerji optimizasyonuna yonelik
kullanilan en yaygin yontem aritma ¢a-
murlarinin havasiz (anaerobik) ¢urdtul-
mesidir. Anaerobik ¢lrutme isleminde
¢amurun kismi stabilizasyonu séz ko-
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nusudur. Ayni zamanda organik mad-
de iceriginin azaltilmasi ve son Grin
olan biyogazin bunyesindeki metandan
enerji elde edilmesi, bu prosesin en
O6nemli avantajlarindandir.

Atiksulardaki enerji iceriginin azami se-
viyede geri kazanimi igin yiksek hizli ak-
tif camur sistemleri gelistirilmistir. YUk-
sek hizli aktif camur sistemlerine 6rnek
olarak iki kademeli bir biyolojik aritma
sistemi olan Adsorpsiyon-Biyolojik Ok-
sidasyon (AB) prosesinin A kademesi
verilebilir. AB prosesinin ilk kademesi
yuksek organik madde yUku altinda is-

gecmesini saglayarak, atiksu aritma
tesislerinin enerji dengesinin iyilestiril-
mesinde dnemli bir potansiyele sahip-
tir. AB prosesi, klasik aktif camur sis-
temi ile kiyaslandiginda %10-20 daha
az enerji kullanirken, fazla ¢amurun
anaerobik camur ¢urutlcude ¢lrutile-
rek gaza donidstirilmesi sonucu ilave
enerji elde edilebilmektedir. Dinyada
enerji acgisindan %100 kendine yeten
ilk tesis olma o6zelligine sahip olan ve
enerji notr olarak isletilen Avusturya'da
bulunan Strass Atiksu Aritma Tesisi'nde
AB prosesi bulunmaktadir.

A

h 4

Y

CH-1 5>

AB prosesi
—»

CH-2

h 4

Y

'

Sekil 1. AB Prosesi: A: Adsorpsiyon kademesi, B: Biyolojik oksidasyon kademesi,
CH-1: Cokeltim havuzu 1, CH-2: Cokeltim havuzu 2

letilen bir reaktér (A kademesi) ile ara
¢Okeltme tankindan teskil edilirken,
ikinci kademesi (B kademesi) ise disik
organik madde yUku altinda isletilen bir
biyolojik reaktor ile son ¢okeltme tan-
kindan olusmaktadir. Yiksek hizli isleti-
len birinci asamadaki isletme kosullari

Yiksek hizli aktif camur sisteminin is-
tanbul'da olusan atiksularin aritimin-
da uygulanabilirliginin  incelenmesi
ve performansinin degerlendirilmesi
amaciyla SAN-TEZ programi kapsa-
minda (Proje No: 0534.STZ.2013-2),
T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Ba-

altinda organik madde giderimi esas  kanlii, ISTAGC A.S. ve iSKi tarafindan AB prosesi, klasik
itibariyle adsorpsiyon mekanizmasi ile  desteklenen bir proje 2014-2017 yil- akt/fgamurs/stem/'
saglanmaktadir. Adsorpsiyon ile biyo-  lari arasinda yﬂrptﬂlmﬂ.gtﬁ. Bu proje ile k/yas[and/g’/nda
kitle Gzerine gecen atiksudaki organik Ifapsamlnda ISKI Baltalimani Atiksu 04 10-20 daha az
maddeler havasiz ¢iritme ile metana  On Aritma Tesisi sahasina A prosesi, .

ve enerjiye cevrilebilmektedir. A kade-  ¢6keltim havuzu ve anaerobik camur e ku”anlrken’
mesindeki bekletme slreleri 0,5 ile 2  ¢UrUtictden olusan bir pilot tesis ku- fUZ[a gamurun
saat arasinda dedismekte ve bu sure  rulmus ve uzun sidreli isletilmistir. Pi- anaerobik camur
icinde oncelikle hizli ayrisabilen mad- lot tesise beslenen atiksu, Baltalimani QUfoUCUde

deler BOI, bazinda %60 ve izeri verim-  Atiksu On Aritma Tesisi kum tutucu cliriitiilerek gaza

le giderilebilmektedir. Yiksek hizli aktif  Gnitesi ¢ikisindan alinmistir. d(jn[jé‘t[jr[j[mesj
¢amur sistemleri atiksudaki organik sonucu flave enerj/
maddelerin camur akimina daha fazla elde edilebilmektedir
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Sekil 2. Pilot 6lcekte A prosesini iceren yiksek hizli aktif camur sistemi

a b C

Resim 1. iSKi Baltalimani Atiksu On Aritma Tesisi sahasinda bulunan pilot tesis:
a) Genel goérinum, b) A prosesi, ¢) Cokeltim tanki

Yapilan ¢alisma kapsaminda pilot tesis
ilk olarak sadece atiksu ile daha sonra
ise atiksu ve 6guticiden gecirilerek su-
landirilmis organik evsel kati atik kari-
simi ile beslenerek isletilmistir. Sadece
atiksu ile isletme yapilan dénemde si-
rasiyla G¢ ayri hidrolik bekletme siresi

(HBS) (130, 95 ve 60 dakika) ile calisil-
mis ve HBS'nin aritma performansina
olan etkisi degerlendirilmistir (Guven
vd., 2017). Farkli HBS'ler icin elde edi-
len isletme kosullari tabloda verilmistir.

PiLOT TESIiS iISLETME KOSULLARI
Ortalama
Parametre Birim
HBS: 130 dk | HBS: 95 dk | HBS: 60 dk
Debi m3/qgin 45 60 95
Camur yasi gln 0,38 0,34 0,38
Co6zinmis oksijen mg/L 0,43 0,40 0,46
pH - 7,15 7,15 7,10
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Yiksek hizli isletilen aktif camur sis-
temlerinde reaktor icerisindeki askida

proses iyilestirmelerinin (kimyasal des-
tekli ¢céktirme vb.) uygulanmasinin ye-

kati madde (AKM) konsantrasyonu kla- rinde olacagi diistntlmektedir. Pilot te- :  Bu calismayla elde
sik sistemlere gore nispeten daha du- sise mutfak atidi ilavesine gecilmesiyle edilen sgnuglgr

stk olup, yaklasik 1400 mg/L ile 2500 birlikte tesisten alinan fazla camurun yUksekh/z[/ Ukt/f
mg/L arasinda dedismektedir. Yapilan ortalama metan veriminde %40 civa- gamurs/stemler/nm
‘pl‘lOt te5|§ gal{§masmda uzun dénem rinda bir artis meydana gelmistir. enerj/' verimli atiksu
icin reaktoérdeki ortalama AKM konsant- et
rasyonu 2000 mg/L olarak 6l¢UlmUstir. Bu calismayla elde edilen sonuclar a(/f/m/n g onerm
Yuksek hizli camur sistemlerindeki bi- yUksek hizli aktif ¢amur sistemlerinin b/ruygqlama .
yokutlenin diger bir 6nemli 6zelligi ise enerji verimli atiksu aritiminda 6nem- patanSIye[/ oldugunu
camur hacim indeksinin (CHi) oldukca li bir uygulama potansiyeli oldugunu gastermektedr.

distk olmasi ve camurun c¢okelebilirlik
Ozelligi bakimindan Ustin vasifta olma-
sidir. Bu calismada tiim HBS'ler icin CHi
50 mL/g'nin altinda o6lgilmuUstir. Bu
deger camurun cokelebilirlik 6zelliginin
oldukca iyi oldugunu gdstermektedir.
Pilot tesiste 60 dakikalik HBS kosulla-
rinda ortalama KOI giderim verimi %59
olarak gerceklesmistir.

Yapilan calismada, yliksek hizli aktif
¢amur sisteminin performansinin iz-
lenmesinin yani sira pilot tesiste olu-
san fazla camurun anaerobik olarak
clratulmesi ile ilgili testler yapilmis ve
pilot tesise evsel organik atik ilavesinin
olusan ¢amurun metan potansiyeline
olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda
anaerobik c¢urdtictd mezofilik kosul-
larda (37°C) ve 20 gin ¢amur yasinda
isletilmistir. Pilot tesise mutfak atigi
ilavesiyle olusan fazla camurun metan
potansiyelinde artis gerceklesmistir.
Mutfak atigi ilavesi ile birlikte 6zellikle
son ¢Okeltim tankinda kati madde tut-
ma veriminin artirilmasi amaciyla farkli

g6stermektedir. Ozellikle mevcut 6n
atiksu aritma tesislerinin enerji verimli
ve enerji geri kazanimi yapilan aritma
tesisleri haline donudstirilmesi ama-
ciyla yiksek hizli aktif camur sistemleri
onemli bir alternatif olusturmaktadir.
iSKi, bu proje kapsaminda incelenen
ylksek hizli aktif camur sistemini ice-
ren atiksu aritma konfigurasyonunu,
bunyesindeki mekanik 6n aritma tesis-
lerinin bazilarinda uygulama karari al-
mistir. Bu dogrultuda iSKi, istanbul'da
yuksek hizli aktif camur prosesinin tam
Olcekte uygulanmasi ile ilgili calismala-
ra devam etmekte olup, bu kapsamda
Turkiye'deki ilk tesisi Baltalimani Atiksu
Aritma Tesisi’'nde kuracaktir.

Kaynak

Guven, H., Ersahin, M.E., Dereli, R.K., Ozgun, H.,
Sancar, D., Ozturk, I. (2017). Effect of Hydraulic
Retention Time on the Performance of High Rate
Activated Sludge System: A Pilot-Scale Study, Wa-
ter, Air, & Soil Pollution, 228(417), 1-10.



i o ﬁsuve’i
@ ST iNOVASYON

HIDROJEN PEROKSIT VE OZONLA ILERI
 OKSIDASYON (PEROKSON) PROSESI LE
 SULARDAN TAT VE KOKU GIDERIM

Malhun FAKIOBLU, Hale 0ZGUN, Hazal GULHAN, Mustafa Evren ERSAHIN
ITU Cevre Miihendisligi Boliimii

........................................................................................................................................................................

icme suyu, su kaynagindan son

kullanici tuketiciye ulastirilana

kadar bircok asamadan ge¢cmek-

tedir. Suyun kalitesi; rezervuar-
daki su kalitesine, su aritma tesisinde
kullanilan proseslere ve mevcut su da-
gitim sebekesinin durumuna badglidir.
Aritilmis suda istenmeyen tat ve koku,
tiketicideki icilebilir su algisini etkile-
mekte ve tiketicinin musluk suyu tike-
timi ile saglik riskini iliskilendirmesine
sebep olabilmektedir. Bu durum, su te-
mini ve aritma tesislerine olan tiketici
glveninin ve dolayisiyla bu tesislerin
kapasitesinin azalmasina yol acabil-
mektedir. Ornegdin tat ve kokuya sebep
oldugu bilinen geosmin ve 2-metil-i-
zo-borneol (MIB) bilesikleri ¢cok dusik

iSKi Omerli icme Suyu Aritma Tesisi'nde
bulunan Perokson Pilot Tesisi

Sy antma konsantrasyonlarda bile insanlar tara- etmekte olup, buna es zamanli olarak
sistemlerinde tat findan algilanabilmektedir. Geosmin ve sz konusu bilesiklerin etkin bir sekilde
ve kokuya bagl M'B ?U rezeth‘Jarlarlnda en sik gorulgn giderimi icin icme suyu aritma tesisleri-
TR bilesiklerdendir. Bu nedenle geosmin ne kolay entegre edilebilecek sistemler
halte deglé‘lm[veﬂnm ve MIB bilesiklerinin sudaki varligl, {zerinde calisilmaktadir.
kaynagln’ ve icme suyu ile ilgili dunya capinda yapi-
nedenlerini tespit lan tUketici sikayetlerinin basinda gel- Sy aritma sistemlerinde tat ve kokuya
edebilmek /'g/'n mektedir. Tat ve kokuya neden olan bu  bagli kalite degisimlerinin kaynagini
eksiksiz bir arastirma i problem ile ilgili olarak su otoritelerin- ve nedenlerini tespit edebilmek icin
yiirtitmek oldukca ce sorunun kaynagi ve ¢6zimine yo- eksiksiz bir arastirma yiritmek ol-
dnemlidir. nelik arastirilmalar glndmizde devam  dukca énemlidir. Dagitim sebekesinin
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karmasikligi dolayisiyla su kalitesinde
degisimin direkt kaynagini bulmak ve

tedbirlerin  alinmasi  gerekmektedir.
Rezervuar kaynakli sorunlar genellik-

kolay bir Eézﬂmde karar kilmak ol'duk‘ga le geri havza Onlemleriyle azaltilmaya Perokson pfOSBS/hlh
Zordur. Boyle bn;)[jurumda :u 'kalltesw.m'; (tilc;?llmbaktzdm Tatkve ki)kunun olusa- /§[et/'m/hin ko/ay
temat S b s t . '
e yasanan problem .anca 5|s"e.r.na'| ildigi bir ' |‘qer nokta olan igme suyu olmasi vebakter/yel
arastirmaya dayali bir prosedirin iz- aritma tesisinde, sorunun olusumunda S
) NP ) - aktiviteyi ortadan
lenmesi yoluyla ¢ozllebilir. Bu neden- bir takim antropojenik kaynaklar rol kald hih
le suda tat ve kokuya sebep olabilecek oynamaktadir. icme suyu aritma te- a I”C,/ etkis! bu
muhtemel sebeplerin bilinmesi énem sislerinden kaynaklanan tat ve kokuyu prosesin ieme[ '
arz etmektedir. Sularda tat ve kokuya etkileyen en 6nemli aritma kademesi; stuinliiklerindendr.

yol acan etkenler sebep ve iliski acisin-
dan 5 temel sinifa ayrilmaktadir:
e Biyolojik Aktivite
o Dezenfektanlar
e Dezenfeksiyon Yan Urinleri
o Dagitim Sebekesi Malzemeleri
(Boru, Vana vb.)
e Farkli Ozellikteki Sularin Karistiril-
masi
Rezervuarlarda biriktirilen yizeysel su-
larda, aktinomisetler ve algler gibi baz
biyolojik etkenlerden dolayi siklikla tat
ve koku problemi yasanmaktadir. Bu-
nun vyani sira tat ve kokuya protozoa,
mantar ve diger sucul mikrobiyotanin
da sebep oldugu bilinmektedir. Bu tir
tat ve koku; baliksi, topraksi, odunsu,
kiflid, somon, glibre ve sardunya gibi
tanimlanmaktadir. En sik bildirilen top-
raksi-odunsu-kifli tat ve kokularin, be-
lirli mavi-yesil algler ile aktinomisetler
ve birka¢ mantardan kaynaklandigi bi-
linmektedir. Aktinomisetler filamentli
bakteriler olup; gollerin su kolunu ve
sedimentleri ile, akarsular ve nehirler
gibi cesitli habitatlarda bulunarak alg
ve sucul bitkilerle uyum icinde yasa-
maktadir. Bazi aktinomiset turleri ta-
rafindan Uretilen geosmin ve MIB gibi
bilesikler, nanogram mertebesindeki
konsantrasyonlarda dahi suya kufla ve
topraksi bir koku vermektedir. Bu bag-
lamda, rezervuardaki su kalitesini etki-
leyen faktorlerin arastirilarak gerekli

klorlama ve ozonlama gibi oksidatif
proseslerdir. Bu prosesler sonucunda,
en yaygin tat ve koku bilesiklerinden
olan dezenfeksiyon yan urunleri olus-
maktadir. Aritilmis suyun dagitim sebe-
kesi vasitasiyla tUketiciye ulastirilmasi
esnasinda da tat ve koku olusumu goz-
lemlenebilmektedir. Son 20 yilda tat ve
koku kontrolinde buyuk gelismeler go-
rilse de, sorunun daha ¢ok su kaynagi
veya aritma esnasinda olusum temelli
olma ihtimali Uzerinde durulmaktadir.
Suyun sebekeye verilmek Uzere icme
suyunun aritma tesisinden c¢iktiktan
sonra tuketiciye ulasana kadar gecen
zaman icerisindeki kalite degisimi hak-
kinda olduk¢a az bilgi mevcuttur.

icme suyu aritma tesislerindeki koag-
lasyon, ¢Okeltme ve klorlama gibi kon-
vansiyonel aritma prosesleri geosmin
ve MIB bilesiklerinin gideriminde ¢cogu
zaman etkisizken; bu bilesiklerin gide-
riminde toz aktif karbon, ozonlama, bi-
yofiltrasyon gibi proseslerin basarili ol-
dugunu gosteren ¢alismalar mevcuttur.
Son yillarda tat ve koku bilesiklerinin gi-
derimi konusunda yapilan arastirmalar
ozon agirlikli ileri oksidasyon prosesleri
ve aktif karbon adsorpsiyonu Uzerine
yogunlasmistir. Yapilan c¢alismalarda
tat ve koku bilesiklerinin giderimi ama-
ciyla qgiderek ilgi gbren proseslerden
birisi de ozon ile hidrojen peroksitin bir-
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Pilot tesiste elde
edllen sonuglar
dikkate alinarak,
perokson prosesinin
ISKI'nin igme suyu
antma tesislerinde
uygulanabilirligi ve
mevcut igme Suyu
anitma tesislerine
entegre edilebilirlid
isletme kosullan
g0z Gniinde
bulundurularak
degerlendirilecektr

likte kullanildigi Perokson prosesidir.
Perokson prosesinin prensibi, ozon (O,)
ve hidrojen peroksit (H,0,) bilesiklerinin
birlikte kullanilmasi sonucunda oksitle-
yici radikallerin olusumuna dayanmak-
tadir. Perokson prosesinde hidrojen
peroksit, oldukca reaktif olan hidroksil
(OH) radikalini Ureten ozonun parcala-
ma etkisini arttirmakta ve bdylece yal-
nizca ozonun kullanimina kiyasla daha
etkili bir parcalanma saglanmaktadir.
Ozondan daha reaktif olan hidroksil
radikali suda bulunan en gugli reaktif
oksijen turlerinden birisidir. Perokson
prosesi, calisilan suyun karakterine
bagli olarak belirlenen H,0,:0, oranina
gbre, ozon temas tanki éncesinde suya
hidrojen peroksit dozlanmasi suretiy-
le gerceklestirilen bir ileri oksidasyon
prosesidir. Bu prosesin tat ve koku bi-
lesiklerinin gideriminin yani sira, mik-
rokirleticilerin dénisimu Uzerinde de
etkisi oldugu belirtilmektedir. Buna ek
olarak, hidrojen peroksit ilavesi ile ozon
kaynakli bromat olusumunda azalma-
nin goraldigu tespit edilmistir. Perok-
son prosesinin isletiminin kolay olmasi
ve bakteriyel aktiviteyi ortadan kaldirici
etkisi bu prosesin temel Gstunliklerin-
dendir. Perokson prosesinin icme suyu
aritiminda  kullanilmasi  konusundaki
arastirmalar dinya c¢apinda bircok ca-
lisma grubu tarafindan yogun sekilde
devam etmektedir.

Ulkemizde de bu konuya duyulan ilgi
son dénemde artmaya baslamistir. is-
tanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi)
blnyesindeki icme suyu aritma tesis-
lerinde mevcut 6n ozonlama sistem-
lerinin, hidrojen peroksit ve ozon ile
oksidasyon prosesine doénustirilerek
daha etkin tat-koku giderimi saglamak
amaciyla bir pilot tesis kurulmasi ve ge-
rekli tasarim/isletme parametrelerinin
belirlenmesi icin “Hidrojen Peroksit ve
Ozonla Oksidasyon (Perokson) Prosesi

Potasyum iyodir ile ozon tayini

Pilot Tesisi Projesi” 2017 yilinda bas-
latilmistir. Proje kapsaminda, istanbul
Biyiksehir Belediye Baskanligi ISKi Su
Aritma Daire Baskanligi Omerli icme
Suyu Aritma Tesisi'nde perokson pilot
tesis kurulumu tamamlanmis olup, is-
letim asamasina gecilmistir. Proje kap-
saminda, icme sularinda tat ve kokuya
sebep olan geosmin ve MIB bilesiklerin
giderimi ile birlikte, ¢6ziinmls/toplam
organik karbon, bromat ve belirli 6nce-
likli kirleticilerin giderim performansla-
ri pilot 6lcekte incelenecektir.

Proje kapsaminda optimum isletme
kosullari belirlenecek ve perokson pro-
sesinin suda bulunan bircok kirleticiyi
giderim performanslari incelenecektir.
Ayrica, calisma boyunca elde edilecek
bulgular uluslararasi ¢alismalar ile ki-
yaslanarak degerlendirilecektir. Pilot
tesiste elde edilen sonuclar dikkate
alinarak, perokson prosesinin iSKi'nin
icme suyu aritma tesislerinde uyqula-
nabilirligi ve mevcut icme suyu aritma
tesislerine entegre edilebilirligi, islet-
me kosullari géz 6ninde bulundurula-
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YERYUZUNDEKI SUYUN YUZDE 97.5°'U TUZLU SUDUR. TATLI SU ORANI SADECE
YUZDE 2.5'TUR. TATLI SUYUN YUZDE 70’ KUTUPLARDADIR, YUZDE 30°UNU ISE
YUZEY VE YERALTI SULARI OLUSTURMAKTADIR.

KAYNAK: WORLD WATER FORUM, 2009
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SKIDEEVSELATKSU
ARITMA CAMURLAR! YONETIM
PLANLAMALARI

Filiz DASKIRAN

ISKi/Ar-Ge Sube Mildiiriii, Cevre Y. Mithendisi

........................................................................................................................................................................

Istanbul Su ve
Kanalizasyon [daresi
Genel Miidiirltigii
olarak miktarlar
her gegen giin artan
antma camurlarinin
bertarafinin yanisira
stirclircilebilir

cevre yanetiminde
degerlendirilebilmesi
igin farkli
seceneklerin birlikte
ele alindlgi (entegre)
yanetim planlar
hazirlanmgtr.

ritma ¢amurlarinin etkili ve eko-

nomik sekilde, cevreyi tehdit

etmeden, yasal dizenlemelere

uyularak bertaraf edilmesi atik-
su aritim surecindeki en 6nemli sorunu
olusturmaktadir. istanbul Su ve Kanali-
zasyon Idaresi Genel Miidiirliga olarak
miktarlari her gecen gun artan aritma
¢amurlarinin bertarafinin yanisira sir-
dardlebilir cevre yonetiminde deger-
lendirilebilmesi icin farkli seceneklerin
birlikte ele alindidi (entegre) ydnetim
planlari hazirlanmistir.

S6z konusu planlamalar, benzer sonug-
lar ortaya koymakla birlikte, istanbul ili
icin, camur bertarafi ile birlikte enerji
gerikazanimi saglayan merkezi ¢camur
yakma tesislerini aritma ¢amurlari ber-
taraf sisteminin temel unsuru olarak
one cikarmaktadir.

Aritma Camurlari Yonetimi

Master Plani (Nisan, 2016)

Aritma Camurlari  Yonetimi Master
Plani, “Camur Yonetimi Master Plani-
nin Hazirlanmasi Projesi” kapsaminda,
MIMKO Miihendislik imalat Misavirlik
Koordinasyon ve Ticaret A.S. yuklenici-

liginde, ITU Cevre Mihendisligi BoLGmG
Ogretim Uyesi Prof. Dr. Osman Arikan
yiriticiliginde, iSKi Plan Proje Daire-
si Bagkanligi gérevli personelinin de yer
aldigi bir ekip tarafindan hazirlanmistir.

Aritma Camurlari  Yonetimi Master
Plani; atiksu aritma tesisi camurla-
ri yénetimi ile ilgili yasal cerceve, iSKi
sorumlulugundaki AAT'lerde Uretilen
aritma camurlarinin miktar ve ozel-
likleri, atiksu toplama havzalari icin
yillara gére 6ngoéridlen camur Gretim
miktarlari, camur yonetim teknolojile-
ri ve dinyadaki uygulamalar ile hizmet
sahamizdaki mevcut ve planlanan AAT
aritma camurlari icin 2040 yilina kadar
6 farkli senaryoda camur yonetim sece-
neklerinin degerlendirilmesi ve secilen
senaryoya dayall uygulama eylem plani
hazirlanmasi konularini kapsamaktadir.

Master Plan'da ortaya konan mevcut
ve planlanan tesislerde nifusa bagli
¢amur Uretim projeksiyonlari ve deger-
lendirilen senaryolar ile secilen senar-
yoya bagli uygulama eylem plani asagi-
da 6zetlenmektedir.
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iSKi AAT camuru Gretimi projeksi- ma camurlari, A prosesi sonrasinda
yonlari, atiksu havzalari baz alinarak anaerobik ¢ciritmeye tabi tutulacaktir).
yapilmisti. Bu kapsamda oncelikle,
istanbul ilinde yer alan ileri biyolojik ISKI AAT camur (retimi projeksiyon-
atiksu aritma tesislerinde (iBAAT) birim  larina gére, mevcutta; yeni yapilacak
aritma camuru Gretimi (g KM/kisi.giin)  AAT'lerin de devreye girmesiyle istan-
belirlenmistir. istanbul ili birim camur bul'daki camur Uretimi 2020'de ~400
Uretimi degerlerinin, havza bazinda de- ton KM/gin, 2030'da ~930 ton KM/giin,
giskenlik gostermekle birlikte, dinya 2040'da ~1170 ton KM/gln ve 2050'de
literatirinde belirtilen 40-60 gr/kisi. ~1300 ton KM/qiin olacaktir.
gln kuru Urdn araliginda kaldigi goral-
mektedir. Calismada 6ne cikan bir dier Buna gore camur Uretiminde mevcut
hesap yaklasimi ise halihazirda atiksu duruma gdére 2030'da 4 kat, 2050'de
on (ilk kademe) aritma tesisi niteligi 5 kat civarinda bir artis olacagi tahmin
tasiyan Yenikapi, Baltalimani, Kadikdy, edilmektedir. iSKi AAT'lerinde camur-
Uskudar, Pasabahce ve Kiicliksu AAT'le- larin yonetimi ile ilgili olarak baslica;
rinin, A prosesinin kullanildigi kimyasal stabilizasyon sonrasi duzenli depola-
destekli biyolojik atiksu aritma tesisle- ma (DD), kompostlastirma veya termal
rine donustirulmesi secenedinin dikka-  kurutma sonrasi arazide kullanim (AK),
te alinarak aritma camuru Gretiminin  kurutulmus ¢amurun cimento firinla-
hesaplanmasidir (A prosesinde aritma rinda yakilmasi (Cim Yak), kentsel kati
camuru Gretiminin, konvansiyonel ileri  atik yakma tesisinde birlikte yakma (iS-
biyolojik atiksu tesislerine oranla %40 TAC Yak) ve camurun munferit yakilma-
daha az olacagi kabull yapilmistir. Arit-  si (iSKi Yak) teknolojileri degerlendiril-
Istanbul Genelinde Aritma Camuru Uretim Projeksiyonu
1.4D0
E:':; 1.200 |
3 1o | /SK/AA( B
§ o b camur uretimi
% e p(g/eksa/on[ar/na |
s gore, mevcutta; yeni
S 40 yapllacak AAT lerin
E 200 '-.— l I de devreye girmesiyle
S, Istanbul daki camur
= 2015 nwat::ms' Mmp;;am Toﬂzm tiretimi 2020de ~400
= 2020 151 240 400 ton KM/gUn, 2030da
. = = 530 o0 KM gin
: : 2060da ~1170 ton
5 973
" = = KM/gin ve 2050 e
® 2045 384 845 1.229 ~1300 ton KM/giin
® 2050 388 908 1.297 olacaktr.
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mis ve bu teknolojiler kullanilarak her
bir AAT icin 2040 yilina kadar G¢ asa-
mali olarak (2016-2020, 2021-2030 ve
2031-2040) yonetim secenekleri orta-
ya konmustur. Daha sonra bu ydnetim
secenekleri kullanilarak iSKi sorumlu-
lugundaki tim AAT'lerde Uretilen ca-
murlarin yénetimi icin 6 farkli senaryo
gelistirilmistir.

Gelistirilen Senaryolar

to firinlarinda yakilmasina devam edi-
lecektir. Yeni isletmeye alinacak BlyUk-
cekmece, Selimpasa, Silivri ve Canta
AAT camurlar icin Blylkcekmece'de
merkezi bir kompostlastirma tesisi
kurulacaktir. Bu tesisten elde edilecek
kompost Grini AGAC AS. Tarafindan is-
tanbul'daki yesil alanlarda (arazide kul-
lanim) kullanilacaktir.

Senaryo

Aciklama

Senaryo 1 | Tum gamurlarin (Tuzla AAT harig) stabilizasyon sonrasi dizenli depolanmasi (DD)

Senaryo 2 | 2021’%e kadar gimento firiniarinda yakma ve arazide kulianim (AK),
2021'den sonra ISTAC yakma tesisinde yakma, DD ve arazide kullanim

Senarye 3 | 2031'e kadar Senaryo 2 ile ayni,

birer adet yakma tesisi)

2031'den sonra DD yerine ISKI yakma tesislierinde yakma (Asya ve Avrupa yakasinda

Senaryo 4 | ISKI yakma tesislerinde yakmanin (Asya ve Avrupa yakasinda birer adet yakma tesisi)
2021'de baglamasi (DD yerine), onun diginda Senaryo 3 e ayni

Senaryo 5 | 2031'e kadar Senaryo 4 lle ayni 2031'den sonra tim camuriarin yakilmas!

onun disinda Senaryo 3 fle aynt

Senaryo 6 | Avrupa yakasindaki ISKI Yakma tesisinin 2031 yerine 2021'de faaliyete baglamasi,

Her bir AAT icin 6nerilen yonetim (tek-
noloji) secenekleri dikkate alinarak s6z-
konusu senaryolarin 2040 yilina kadar
U¢ asamali olarak (2016-2020, 2021-
2030 ve 2031-2040) uygulanmasi he-
deflenmistir. ilgili senaryolar icin gerek-
li Uniteler, kapasiteleri ve hizmete giris
yillari belirlenmis, ilk yatirim, isletme
ve toplam maliyetlerin net buginku de-
geri ile birim ¢camur Uretimi basina ma-
liyetler hesaplanmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucun-
da Senaryo 6 secilmis olup hazirlanan
Master Plan'da iSKi sorumlulugundaki
AAT'lerde Uretilen camurlarin yonetimi,
zaman icerisinde gerekecek ilave ekip-
man, Unite bilgileri dahil olmak UGzere,
tesis bazli olarak detaylandirilmistir.

2016-2020 donemi:

- Avrupa yakasi: Halihazirda isletme-
de olan Atakdy ve Ambarli AAT'lerinde
Uretilen kurutulmus camurlarin ¢imen-

- Asya yakasi: Isletmede olan Tuzla ve
Pasakdy AAT'lerinde Uretilen kurutul-
mus camurlarin ¢imento firinlarinda
yakilmasina devam edilecektir.

2021-2030 donemi:

-Avrupa yakasi: Planlanan Baltalimani
AAT camurlari ile Yenikapi AAT'den bo-
ruyla Atakoy'e pompalanacak camurlar
curutme, susuzlastirma Unitelerinden
gecirildikten sonra ISTAC yakma tesi-
sinde (kentsel kati atiklarla birlikte),
Atakody AAT'nin kurutulmus camurlari
ise c¢imento firinlarinda yakilacaktir.
Ambarli AAT camurlari icin iSKi tarafin-
dan bir camur yakma tesisi (~%30 KM'li
kekler kabul edilecektir) kurulacaktir.
Planlanan GUmusdere ve Terkos AAT
camurlari, Selimpasa, Silivri ve Canta
AAT camurlari ile birlikte BlyUkcekme-
ce'deki kompostlastirma tesisine tasi-
narak burada kompostlastirilacaktir.

- Asya vyakasi: Planlanan Kadikdy
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AAT'den (Uskidar AAT ile birlikte) olu-
sacak camurlar Tuzla'yva gemiyle ta-
sinacaktir. Burada curdtme ve susuz-
lastirma Unitelerinden sonra kirecle
stabilize edilerek Kémuircioda duzenli
depolama tesisinde kentsel kati atik-
larla birlikte depolanacaktir. Tuzla AAT
camurlari ise kurutulduktan sonra ci-
mento firinlarinda yakilacaktir. Plan-
lanan Pasabahce, Sile ve Kucuksu AAT
¢amurlari ise Pasakdy AAT'ye tasinacak
ve burada kurutulduktan sonra Pasakdy
AAT camurlari ile birlikte AGAC AS. ta-
rafindan istanbul'daki yesil alanlarda
kullanilacaktir.

2031-2040 donemi:

- Avrupa yakasi: Atakdy AAT'ye pompa-
lanan Yenikapi AAT ¢camurlari icin ilave
kurutucular yapilarak, Atakdy AAT kuru-
tulmus camurlari ile birlikte ¢cimento fi-
rinlarinda yakilacaktir. Ambarli AAT'de-
ki camur yakma tesisi kapasitesi fazlasi
camurlar ise ISTAC kentsel atik yakma
tesisine gonderilecektir. Bunlarin disin-
da 2020-2030 dénemindeki camur yo-
netimi uygulanmaya devam edecektir.

- Asya yakasi: Tuzla'da iSKi tarafindan
ayri bir camur yakma tesisi (~30 KM'li

kekler kabul edilecektir) kurulacaktir.
Tuzla AAT ve planlanan Kadikéy AAT
(Uskidar AAT ile birlikte) camurlarinin
yakma tesisi kapasitesi fazlasi, ISTAC
kentsel atik yakma tesisine goénderile-
cek ve camurlarin dizenli depolanmasi
uygulamasina son verilecektir. Bunlarin
disinda 2020-2030 dénemindeki camur
yonetimi uygulanmaya devam edecektir.

Sonuc olarak iSKi AAT camurlari icin
farkli seceneklerin (teknolojilerin) uy-
gulandigi bir yonetim yaklasimi gelisti-
rilmistir. Buna gore;

2021'e kadar; cimento firinlarinda
yakma (9%92) ve arazide kullanim (%8)
2021-2030 déneminde; cimento fi-
rinlarinda yakma (%39), ISTAC kentsel
atik yakma tesisinde yakma (9%19), iSKi
¢camur yakma tesisinde yakma (%17),
arazide kullanim (%16) ve duzenli de-
polama (%9)

2031-2040 déneminde ise; cimento
firinlarinda yakma (%35), iSKi camur
yakma tesisinde yakma (%26), iSTAC
kentsel atik yakma tesisinde yakma
(%22) ve arazide kullanim (%17) seklin-
de bir camur yénetim planlamasi yapil-
mistir.

(2016-2020)

(2021-2030)

(2031-2040)

151;%16

1;

153; %17

WO wiim ek wISTAC Yak o BEiYak WAk

20162020 2021-2030 2031-2040
Segenek-2 Secenek-4 Secenek-3

178 %19

BDD WO Yak o o STAD Yak o ISKIYak wAK

206, %17
300; %26

257; %22

W00 WCmYak ©0STACYak - Eivak waK

DD: Dizenli depolama, Gim Yak: Gimento finnlarinda yakma, ISTAC Yak: ISTAC yakma tesisinde yakma,
ISKI Yak: Planianan 1SKI yakma tesisinde yakma, AK Arazide kullanim

iSKi sorumlulugundaki AAT'ler icin secilen camur yénetim senaryosu (Senaryo 6)
(Grafiklerdeki dederler camur miktarini (ton KM/giin), %’ler herbir teknolojinin toplam

miktar icindeki oranini géstermektedir.)
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Evsel Atiksu Aritma Camurlar
Entegre Yonetimi Komisyon
Raporu (Mart, 2017)

Evsel Atiksu Aritma Camurlari Entegre
Yénetimi Komisyon Raporu, istanbul
Blyiiksehir Belediyesi istanbul Su ve
Kanalizasyon idaresi (ISKi) Genel M-
dirldgu’'ndn isletmekte oldugu atiksu
aritma tesislerinde olusan ve gelecek-
te devreye alacagi atiksu aritma tesis-
lerinde olusacak aritma camurlarinin
bertarafi/geri kazanimi hususunda; iSKi
Genel MUdir Yardimcisi Sn. Metin Ak-
bas moderatérliigiinde; iSKi Genel M-
dirliiga, IBB Cevre Koruma ve Kontrol
Daire Baskanligi, ISTAC A.S. ve istanbul
Enerji A.S. ilgili katiimcilari ile olustu-
rulmus bir komisyon tarafindan periyo-
dik olarak gerceklestirilen Degerlendir-
me ve ilerleme Toplantilari neticesinde
hazirlanmistir.

Rapor kapsaminda, mevcut ¢amur yo-
netim teknolojileri ile ISKi Aritma Ca-
murlari Yonetimi Master Plani (2016)
kapsaminda 6ngoérulen ¢amur projek-

siyonu incelenmis ve 2030 vyili atiksu
aritma camurlari projeksiyonuna ait
bertaraf/geri kazanim yontemleri orta-
ya konmustur.

Yapilan ¢alismada, aritma ¢camurlarinin
yonetimi icin 5 farkli senaryo gelistiril-
mis ve her bir senaryoda, gerekli tesis
kapasiteleri ve toplam maliyetler belir-
lenmistir.

Gelistirilen senaryolarda; 2030 vyilina
kadar olusacak ilave aritma c¢amuru
(minimum 2280 ton/gin (%625 KM)) icin
bertaraf sistemi 6ngorilmuistir. S6z
konusu ilave kapasite hususunda;

e Kurutma,

e Duzenli depolama,

o Kompostlastirma,

e Yakma ve fosfor geri kazanimi

metotlari dederlendirilmistir.

Senaryolar bazinda belirlenen yonetim
secenekleri asagida 6zetlenmektedir.

Senaryo

Aciklama

Senaryo 1 nacaktir.

rina génderilecektir.

Mevcuttermal kurutma tesisleri isletilmeye devam edilecektir.
Pasakdy AAT'nde yapim asamasindaki kurutma tesisi devreye alinacaktir.
Atakdy ve Tuzla AAT'nde planlanan ihale asamasindaki kurutma tesisleri devreye ali-

ilave olarak Avrupa Yakasi'nda Ambarli AAT merkezli bir kurutma tesisi kurulacaktir.
Mevcut/planlanan kurutmalardan ¢ikan kuru Grin ek yakit olarak cimento fabrikala-

Mevcut termal kurutma tesisleri isletilmeye devam edilecektir.
Pasakdy AAT'nde yapim asamasindaki kurutma tesisi devreye alinacaktir.

Atakdy ve Tuzla AAT'nde planlanan ihale asamasindaki kurutma tesisleri devreye ali-
nacaktir.

Mevcut/planlanan kurutmalardan ¢ikan kuru Grin ek yakit olarak cimento fabrikala-
Senaryo 2 rina génderilecektir.

Canta AAT ya da Seymen Kati Atik Depolama Tesisi'nde 23 ton/qun kapasiteli aritma
camuru kompostlastirma tesisi kurulacaktir.

Kapasite fazlasi aritma ¢amuru (%30-35 KM) Seymen Kati Atik Depolama Tesi-
si'ne ya da Ust ort0 olarak kullanilmak Gzere Odayeri Kati Atik Depolama Tesisi'ne
goénderilecektir.
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Mevcut termal kurutma tesisleri isletilmeye devam edilecektir.
Pasakdy AAT'nde yapim asamasindaki kurutma tesisi devreye alinacaktir.
Atakdy ve Tuzla AAT'nde planlanan ihale asamasindaki kurutma tesisleri devreye ali-
nacaktir.
Mevcut/planlanan kurutmalardan ¢ikan kuru drin ek yakit olarak cimento fabrikala-

Senaryo 3 rina gonderilecektir. o N
llave olarak Avrupa Yakasi'nda Ambarli AAT merkezli bir yakma tesisi kurulacaktir
(925 KM besleme ile).
Ambarli AAT'nde 100 ton/qlin yas camur (~10 ton/gin yakma kil() kapasiteli fosfor
gerikazanimi Unitesi kurulacaktir.
Yakma tesisinde olusacak fosfor gerikazanimi fazlasi kil Seymen Kati Atik Depolama
Tesisi'ne gonderilecektir.
Mevcut termal kurutma tesisleri isletilmeye devam edilecektir.
Pasakdy AAT'nde yapim asamasindaki kurutma tesisi devreye alinacaktir.
Mevcut kurutmalardan cikan kuru Griin ek yakit olarak ¢cimento fabrikalarina génde-
rilecektir.
Canta AAT ya da Seymen Kati Atik Depolama Tesisi'nde 90 ton/qUn kapasiteli aritma
Senaryo 4 camuru kompostlastirma tesisi kurulacaktir.

ilave olarak Avrupa Yakasi'nda Ambarli ve Atakdy AAT, Asya Yakasinda Tuzla AAT
merkezli yakma tesisleri kurulacaktir (%625 KM besleme ile).

Ambarli AAT'nde 100 ton/qiin yas camur (~10 ton/gin yakma kUl() kapasiteli fosfor
gerikazanimi Unitesi kurulacaktir.

Yakma tesisinde olusacak fosfor gerikazanimi fazlasi kil Seymen/Kémirciioda Kati
Atik Depolama Tesisi'ne génderilecektir.

Mevcut termal kurutma tesisleri isletilmeye devam edilecektir.

Pasakdy AAT'nde yapim asamasindaki kurutma tesisi devreye alinacaktir.

Canta AAT ya da Seymen Kati Atik Depolama Tesisi'nde 23 ton/qgin kapasiteli aritma
camuru kompostlastirma tesisi kurulacaktir.

Mevcut kurutmalardan ¢ikan kuru Urin diger tesislerde olusan yas camur ile pacalla-
Senaryo 5 narak; Avrupa Yakasi'nda Ambarli ve Atakdy AAT, Asya Yakasinda ise Tuzla AAT mer-
kezli kurulacak yakma tesislerine gdnderilecektir (%40 KM besleme ile).

Ambarli AAT'nde 100 ton/gin yas camur (~10 ton/gin yakma kUlU) kapasiteli fosfor
gerikazanimi Unitesi kurulacaktir.

Yakma tesisinde olusacak fosfor gerikazanimi fazlasi kil Seymen/Kémircioda Kati
Atik Depolama Tesisi'ne gonderilecektir.

Senaryolar kapsaminda énerilen ilave bertaraf yatirimlarinin 2020 yili itibari ile
kademeli olarak isletmeye alinacagi 6ngordlmastar.

ilave yatirim ihtiyaclari mevcut fiili kurutma kapasiteleri tizerinden hesaplanmis-
tir. Camur Yonetim Senaryolarina Goére Belirlenen Tesis Kapasiteleri ve Toplam
Maliyetleri (2030 yili) asagidaki tabloda belirtilmistir.

ihale/Yapim |
Senaryo K%%:;ta Asamasinda Ktlnl'z":ﬁwa Yakma Fg:m;c;r Kompost | Diizenli | Toplam
Tesisi K:l:;’icgi\a Tesisi Tesisi | yooammi | Tesisi Depolama | Maliyet

Birim | Ton/gin | Ton/qin | Ton/gin | Ton/qgin | Ton/qgin | Ton/qgin | Ton/gin |Milyon TL

'\Sﬁ‘rﬁr‘ﬁ 1220 150 i i i i : i

Sen-1 | 1220 | 1350 | 1100 | - ; ; ; ~19
Sen2 | 1220 | 1350 : ; ; 23 1100 | -168
Sen3 | 1220 | 1350 : 1100 | 100 ; ; ~208
Sen-4 | 1.220 150 ~ 2200 | 100 | 90 : ~250
Sens | 1220 150 -~ | 2200 | 100 | 23 : 238
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Sonug olarak;

Siirdiiriilebilir bir camur yonetimi icin
5 nolu senaryoda belirtildigi iizere is-
tanbul'da kurulu/yapimi devam eden
kurutma tesislerinin isletilmesi, buna
ilave herhangi bir kurutma sistemi
yapilmadan susuzlastirilmis ¢amur
fazlasi ile kuru iriinin pacallanarak
yakilacagi merkezi+ yakma tesisle-
ri kurulmasi ve bir miktar camurun
kompostlastirilmas: ile kurulacak
yakma tesislerinde yapilacak fizibi-
lite sonuclarina gére fosfor (P) geri
kazaniminin saglanmasi gerekliligi
tespit edilmistir.

Buna gdére 2030 yilina kadar kademe-
li olarak Avrupa yakasinda; Ambarli ve
Atakoy AAT'nde toplam 1550 ton/qin
kapasiteli iki adet, Anadolu yakasinda;
Tuzla AAT'nde 650 ton/qgin kapasiteli
bir adet yakma tesisi kurulmasi 6neril-
mektedir. Senaryo 5 kapsaminda 6ne-
rilen camur yonetimi toplam maliyeti
~238 milyon TLdir.

Tesislerin yatirimi icin yap-islet, yapim
islerinin 21€ marifeti ile ihale edilmesi
ve imtiyaz hakki modelleri incelenmis
Jimtiyaz hakki modeli ile yonetilmesinin
zaman ve uygulama acisindan daha uy-
gun olacagi tespit edilmistir.
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ATIKSU ARITMA TESIS] TASARIMI VE
PROSES KONTROLUNDE SIMULASYON
PROGRAMLARININ GNEM

Prof. Dr. Giiclii INSEL
ITU/ Cevre Milhendisligi Boliimii

Antma tesislerinin,
ik atiksulardan
organik madde
gicerimi ile baslayan
yolculugunda,
biyolojik azot
g/der/'m/; fleri tiksu aritma tesislerinin temeli giderimi, ileri biyolojik fosfor giderimi
nyUIOjl'k fOSfUr olan akt.if ¢amur prosesi, 1914 (EBPR), deamonifikasyon (Anammox,
g/'derim/' (EBPR), vilinda Ilgiltere'de Lockett ve Demon vb.) prosesleri kesfedilerek
deamonifikasyon Ardern tarafindan kesfedilmis- gunUmuzde yayqgin kullanim alani bul-
(Anammox Demon tir. Cevre kirliliginin nifus artisina bag- mustur. Proseslerin  kesfine paralel
' . LI artmasi, atiksu aritma sektérinde olarak teknolojideki ilerleme, konvan-
Vb') pr OSQSIBH yeni proseslerin kesfini ve cevre tek- siyonel sistemlerin yaninda, biyofilm
- k¢§fed/lerek nolojisinde gelisimleri de beraberinde sistemleri, ardisik kesikli reaktor, hib-
gunimiizde yaygin getirmistir. Aritma tesislerinin, ilk atik-  rit teknolojiler, membran biyoreak-
kullamm alonr  sulardan organik madde giderimi ile  térler (MBR) ile birlikte graniil aktif
bu[mU§tur, baslayan yolculugunda, biyolojik azot ¢amur proses uygulamalarini yaygin-



— SU ve —

lastirmistir (Jenkins vd., 2014). Atiksu
tesislerinin yan Grini olan aritma ¢a-
murlarinin enerji geri kazaniminda kul-
lanilmasi, anaerobik clGritme/biyogaz
teknolojileri, dezentegrasyon ve ter-
mal ¢camur proseslerinin (yakma, gazi-
fikasyon, termal hidroliz vb.) gelisimini
saglamistir. Sonugta, atiksu aritma te-
sislerinin entegre bir fabrikaya donus-
mesi; degisken cevresel kosullara gore
birbiriyle etkilesim icinde olan bu pro-
seslerin hesaplarinin kisa strede yapil-
masini imkansiz kilmaktadir. Ote yan-
dan, aritma teknolojilerinin 100+ yillik
sertvenindeki "“arit-desarj et (treat and
discharge)” kavraminin yakin gelecek-
te yerini “kaynadi geri kazan (resource
recovery)” yaklasimina birakmasi kagi-
nilmazdir. Sirdirulebilir sehirler icin
"Kaynak Geri Kazanimi Tesislerinden”

gazlar (oksijen, metan, karbondioksit,
hidrojen), alkalinite, pH ve diger iyonlar
ornek olarak verilebilir. Bu bilesenler
arasindaki iliskiler bilgisayar mikrois-
lemci ve belledi kullanarak hesaplan-
maktadir.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ince-
lendiginde, 1996 yili 6ncesinde kisisel
bilgisayarlar, mikroislemcilerin (CPU)
kapasitesindeki sinirlama (<150 MHz)
nedeni ile cok bilesenli aritma tesisi
modellerinin ¢6zimunde yetersiz kal-
mistir. Organik madde ve biyolojik azot
giderimine yénelik dinamik similasyon
modelinin temelleri 1980 vyillarinda
Glney Afrika, Capetown Universite-
si'nde (Dold vd., 1980) atilmis olup 13
bilesenli (degisken), 15 parametreli Ak-
tif Camur Modeli 1 (ASM1: Henze vd.,

elde edilecek urunler (su, organik mad- 1587), ?roses m"uhend|sler| tarafindan Modelleme/

. . . .. kabul gorerek dinyada proses tasarim e :
de, glbre, biyogaz, biyomateryal) icin T AR S/mu[asyon ile

. . ve iyilestirme projelerinde kullanilmaya

de bakis acisi ve muhendislik anlayisi ) o tasanm esaslannin
imdiden dedismeve baslamistir (WEF baslamistir. Bunu takiben, asiri biyolojik ) )
2014) gismey ? ? " fosfor giderim prosesi de dahil edilerek belirenmesi Veﬂ

' ASM2 ve ASM2d modelleri gelistirilmis- proses kontrol
GUnUmzde cok bilesenli proses model- tir (Henze vd., 1995; 1999). Bu model- otomasyon
leri aritma teknolojilerindeki karmasik ler ile bilesen ve parametre sayisi sira- sena/yalar/n/n
proseslerin ¢c6zimunde yaygin kullanim  si ile 19 ve 45'e ulasmistir. Bilgisayar 0[U§foU[mGS/,
alani bulmaktadir. Modelleme/Similas- teknolojisinde yine bu yillarda Gretilen ek/pman[ar,n seg/m/',
yon ile tasarim esaslarinin belirlenmesi 400 MHz kapasiteli islemciler ile AS- at/ksu/gamurpmses
ve proses kontrolg; otomasyon senar- M?/Zd modellem. te5|s‘ 5|r.nu'lasyonlar| pe/farmans[ar/n/n
yolarinin olusturulmasi, ekipmanlarin icin ancak yeterli olabilmistir. pH he- deterlendiilmesi
secimi, atiksu/camur proses perfor- saplarinin da dahil edildigi anaerobik _[g d !
manslarinin  dederlendirilmesi, islet- ¢amur ¢iridtme, kimyasal prosesle bir- Iy etmeae -
mede aritma veriminin iyilestirilmesi, likte termal hidroliz prosesleri simulas- q(/tmq yer/m(n/n
kapasite artislarinin hesaplanmasi, is- yon modellerini cok karmasik hale ge- yllestirilmes;
letme maliyetlerinin disurdlmesi, per- tirmistir. Ayrica, modellerin tim tesis kUpGS/TB UfT/§/Ufll7ln
sonel egitimi gibi bircok amaca hizmet bazinda uygulanmasi ve cevresel tim hesap[anmUS/,
etmektedir (insel, 2004). Modeldeki faktérlerin etkilerinin formile edilmesi sletme maliyetlerinin
prose§ bilesenlerine (de(jigkenlerine.) g'ergevcje yakin sonuclarin Uretilmesi- dU;‘L'I'fU[meS/;
orgamk‘maddele‘r, azot ve fosfor b| n[ s“aglan?|§t|.|.‘. Ancak,'kar‘ma§|k.mo"de"l personeleg/t/m/g/b/
lesenleri, prosesi gerceklestiren tium ¢6zimleri yuksek mikroislemci gicu b/'rgrak amaca hizmet
fonksiyonel mikroorganizma gruplari, gerektirmektedir. Atiksu aritma ile ilgili .

d 2 e 2 o etmektedir .



yazilim sektérinin gelismesi ve simu-
latorlerin  yayginlasmasi, ginimizde
5-6 GHz kapasiteye ulasan islemciler ile
60 bilesen, 250 parametreye sahip mo-
delleri birkac saniyede cozebilmekte-
dir. Bilgisayar teknolojisindeki gelisim
cevre teknolojisi gelisimini yakalamis
olup gelistirilen teknolojiler similasyon
programlarinin kitiphanelerinde yerini
hemen almaktadir. Ornek olarak, Sekil
1'de biyolojik azot/fosfor giderimi, kim-
yasal ¢oktlirme, anaerobik/termal ca-
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hizi, biyogaz Gretim potansiyeli vb. bir
cok olcim ydntemi mevcuttur (insel,
2004). Bu verilerin Uretilebildigi ve ye-
rel kosullari yansitan guncel paramet-
relerin kullanildigi modeller ile 6nemli
riskler buylk oranda azaltilmaktadir.
1970'li yillarindan beri stregelen kon-
servatif tesis tasarimi yaklasimina gore
proses tasarimi sabit kirletici yukleri
dikkate alinarak yapilmaktaydi. Tekno-
lojinin gelisimi ile yeni tasarim yakla-
simlarinda proses simulasyon modelle-

Atiksu debisi

ve Kirletici
parametrelerdeki
salimmlar, sicaklik
degisimler,
inhibitdr maddelerin
etkileri istenilen
desarj kalitesinin
saglanmasini
zorlastirarak
tesislerde fozla enerji
tiiketimine neden
olmaktadir.

Sekil 1. Tesis bazinda simulasyon icin akim diyagrami 6rnegi

mur prosesleri ile birlikte yenilikci azot
giderimi proses hesaplari icin olusturu-
lan bir entegre akim diyagrami gdste-
rilmektedir.

GUNUmMUzde genel amacli similator-
ler deneyimli tasarim mudhendislerinin
vazgecilmez aracglari haline gelmistir.
Ancak, proses c¢o6zimuinde kullanilan
model sonuglarinin gercek kosullari
yansitabilmesi icin programa dogru ve-
rilerin (parametrelerin) girilmesi gerek-
mektedir. Simulasyon icin gerekli ve-
rileri Uretmek icin model bazli atiksu
karakterizasyonu, fonksiyonel mikro-
organizmalarinin aktiviteleri, ¢okelme

ri yayginlasmistir. Ote yandan, degisken
cevresel kosullar g6z o6nune alinarak
elde edilen simulasyon sonuglari, kon-
servatif tesis tasarimlarindaki ciddi ek-
siklikleri ortaya ¢ikarmaktadir (Jenkins
vd., 2014). Atiksu aritma tesislerinin
planlanmasinda dedisken kosullar al-
tinda davranisi simulasyon ile mutlaka
kontrol edilmelidir.

Atiksu aritma tesisleri, cevresel ve giris
kosullarinin degismesi sebebi ile ¢cogu
zaman tasarlandi§i denge durumunda
calistirllamamaktadir. Atiksu debisi ve
kirletici parametrelerdeki salinimlar,
sicaklik degisimleri, inhibitér maddele-
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rin etkileri istenilen desarj kalitesinin
saglanmasini zorlastirarak tesislerde
fazla enerji tuketimine neden olmakta-
dir. Bu faktorlerin etkilerini kisa sirede
dengeleyecek proses kontroll icin o6l-
¢im parametreleri ve kontrol strate-
jilerinin  belirlenmesi gerekmektedir.
Ayrica, enstrimantasyon icin optimum
proses noktalarin secimi de kritik dnem
tasimaktadir. Bu asamada, ¢cogu proses
simulatord (i) ¢6zinmis oksijen kont-
roline dayall oransal blower isletmesi,
(i) azot giderimi icin icsel geri devir ve
anoksik hacmin otomatik olarak ayar-
lanmasi, (iii) son c¢okeltmede camur
ylksekligine gore geri devrin ayarlan-
masl, (iv) kimyasal madde ilavesi, (v)
camur yasi kontroll ile birlikte cevrim
ici amonyak 6lcimune bagli nitrifikas-
yon kontrold, (vi) camur ¢irGticilerde
pH kontrolU icin kimyasal madde doz-
lanmasi ve (vii) denitrifikasyon icin oto-
matik metanol dozlamasi gibi otomatik
kontrol sureclerini hesaplayacak kabili-
yettedir (Olsson vd., 2005). Bu 6zellik-
ler hem planlama asamasinda hem de
isletme sirasinda karar verme surecini
kolaylastirmaktadir.
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Atiksu antma

tesislerinde degiisken
kosullar altinda uygun
kontrol stratejilerinin

secimi modelleme/
Atiksu aritma tesislerinde degisken simiilasyon ile
kosullar altinda uygun kontrol strateji- kisa zamanada elde
lerinin secimi modelleme/simulasyon edilebilmektedir
ile kisa zamanda elde edilebilmektedir. | iteratiirde
Literatirde modelleme ve similasyon
. modelleme ve
ile gercek zamanli proses kontrol uy- . .
gulamalarinda isletmede %30-40 se- S/mU/GS)/ onile
viyelerine varan enerji tasarrufu sagla- gergekzamanl/
nabildigi belirtilmektedir (Jenkins vd., proseskonl‘ml
2014). Diinyada, hedeflere uyqun pro- uygulamalarinda
sesin ve otomasyon ve kontrol strate- ;s[etmede 030-40
jilerinin belirlenmesinde, yaygin olarak seV/'ye[erme varan
kullanilan simulatérler tesis tasarimci- enerj/' TUSU/TUfU
lari ve isletmecilerinin guvenini ¢oktan sag“lanab/[d/g“/
kazanmistir. belirtilmektedir.
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organ/'zmalara oksik kelimesi son yillarda gin- Sénaylden"gelen \{e 1§ ml.lyonu askin
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TUkS/kO[O/’ i uyandirmaktadir. istanbul sehrine su €kotoksisite tanimlari ve tarihi gelisim

ise zehirlerin © Ve atiksu hizmeti saglayan istanbul Su  sdrecleri ve iSKi laboratuvarlarinda
incelendigi bilim : ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) istanbul ~gerceklestirilen gevresel toksisite calis-
dalichr ¢ simirlart icerisinde faaliyet gosteren malari hakkinda bilgi verilecektir.



= SU ver—

Toksikoloji tanimi

Toksik kelimesi Turkce'de zehirli olma-
ya karsilik gelen, yani “canli organiz-
malara zararli olan madde” anlaminda
kullanilan tabirdir. Toksikoloji kelimesi
toxon = yay kelimesinin sifati olan Yu-
nanca toxixos kelimesinden turetilmis-
tir. Tarih¢i Herodotus toxicon kelimesini
zehirli ok olarak kullanmistir (Niesink R.
Vries J., 1996).

Toksikoloji ise zehirlerin incelenmesi
manasina gelmektedir. Bir maddenin
zehirli olmasi, 0 maddeniz s6z konusu
organizmanin fizyolojik dengesini bo-
zarak artik saglikli kabul edilemeyecek
hale gelmesidir. Ya da farkli bir deyis-
le, organizmanin hasta hale gelmesidir.
Kimyasallarin zehirliligini ve zehirlen-
meyi inceleyen bilim insanlarina toksi-
kologlar denmektedir (Niesink R. Vries
J., 1996).

Toksikolojinin

tarihsel gelisimi

insanoglunun ilk caglardan bu yana,
bazi bitki ve hayvanlarin zehirli 6zel-
likleriyle karsi karsiya kaldigi bilinmek-
tedir. Eski Misir kaynaklari, MO 1550
yillarinda Misirli'larin dogal Grunlerin
toksik ve iyilestirici 6zellikleri hakkinda
bilgi sahibi olduklarini gbstermistir. 16.
yuzyilda tim maddelerin doza bagim-
li olarak zehirli etki gosterebilecegine
dikkat ceken, maddelerin zehir etkisi
gostermesinin o maddenin kullanim do-
zuna bagli oldugunu belirten Paracel-
sus toksikoloji tarihinde bir mihenk tasi
olarak kabul edilmektedir. 19. ylzyilin
baslarinda Bonaventura Orfila, modern
toksikolojinin temelini atmistir. Sanayi
Devrimi ile beraber kullanilan kimya-
sallarin cesit ve miktarlarinin artmasi-
nin ardindan toksikoloji dalinda blylk

gelismeler saglanmistir. GUnimuizde
toksisitenin ilgisi sadece ¢ok sayida yeni
gelistirilen maddeler icin sinirli olma-
yIp, ayni zamanda toksik maddelerden
kaynakli insan ve cevre sagligi Gzerinde
olusabilecek risklerin anlasilabilmesi-
nin gerekliliginin farkindaligini da kap-

sar (Niesink R. Vries J., 1996).

Toksikoloji bilimsel bir disiplindir. Tok-
sikoloji arastirmalarinda zehir etkilerini
temel alan mekanizmalar ve sirecler
hakkinda fikir edinmek icin temel olarak
tim temel tibbi- biyolojik ve kimyasal
bilimler entegre halde ele alinmaktadir.
Toksikolojik arastirmalar ile temel di-
siplinlerin arasindaki baglantidan yola
cikilarak norotoksikoloji, immuinotok-
sikoloji, molekuler toksikoloji, cevresel
toksikoloji, genetik toksikoloji, adli tok-
sikoloji, farmasotik toksikoloji ve gida
toksikolojisi gibi cesitli alt disiplinler
olusmustur. Cevresel toksikoloji, toksi-
koloji bilimini ¢evresel saglik bilimleri,
ekoloji ve cevre kimyasi gibi alt disiplin-
ler ile bitunlestik olarak inceleyen bir
bilim dalidir (Niesink R. Vries J., 1996).

Cevresel toksikoloji
Cevresel toksikoloji ya da diger bir de-
yisle ekotoksikoloji, bitin ekosistemle-

Yunanli filozof
Sokrates'in MO 399'de
Atina'da baldiran

otu zehiri ile infaz
edilmesini 18.yy'da
Jacques-Louis Hoff'in
resmettigi tablo,
Metropolitan Sanat
Mdizesi, New York.

Paracelsus,
maddelerin
zehir etkisi
gastermesinin

0 maddenin
kullomim dozuna
badl oldugunu
belirmistir.
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(evresel toksikoloji
ya da diger bir
deyisle ekotoksikoloji
biitiin ekosistemleri
korumak amaciyla
toksik maddelerin
ekosistemler
lizerindeki etkilerini
arastiran bilim dalichr.

ri korumak amaciyla toksik maddelerin
ekosistemler Gzerindeki etkilerini aras-
tiran bilim dalidir. Ekotoksikoloji terimi
ekoloji ve toksikoloji kelimelerinden
turetilerek ilk defa Truhaut tarafindan
1961 yilinda kullanilmistir (Walker C.,
2001). Toksikologlar, antropojenik veya
dogal halde bulunan kimyasallarin bi-
yolojik ve kimyasal mekanizmalarini
inceleyerek kimyasallarin vicudumuz-
da ve cevrede nerede sonlanacadgini
6nceden tahmin etme, kimyasallarin
ne tur toksik etkileri oldugunu belirle-
yebilme, birey ve cevrenin sagligi igin
gerekli maruziyet limitlerini olustura-
bilme hususlarinda yetkindirler. Cevre-
sel toksikolojistler, cevremizin ve dogal
kaynaklarimizin guvenligi konusunda
surekli degisen endiseleri ele almakta-
dirlar (Hoffman D., 2003).

Cevresel toksikolojinin
tarihsel gelisimi

Tarihte kayitli insan kaynakli ilk ekotok-
sik etkiler Sanayi Devrimi neticesinde
1850'lerde, 6rnedin ingiltere’de giive-
lerin kararmasi gibi etkiler ile gdzlem-
lenmistir. Sucul toksikoloji alaninda
sucul ekosistemdeki tir ve komunite-
lerin varligi veya yoklugunun énemini
fark eden ilk arastirmacilardan biri olan
Forbes, tir toleransina dayali olarak
nehirleri kirlilik alanina goére siniflayan
yaklasim getirmistir. Benzer zamanlar-
da, 1863'de Penny ve Adams tarafin-
dan suyun ilk akut toksisite deneyleri
yapilmistir. 1885 yilinda da Weigelt, Sa-
are and Schwab toksik kimyasallardan
duyduklari endise sebebi ile endustri-
yel atiksularda akut toksisite deneyle-
rini gerceklestirmislerdir. ilk “Standart
Metot” Hart ve arkadaslari tarafindan
1945 yilinda yayimlanmis ve Amerikan
Analiz ve Malzeme Kurumu (American

Society for Testing and Materials) tara-
findan kabul edilmistir. Genel itibari ile,
kimyasal ve fiziksel élcimlere dayali su
kalitesi degerlendirme yaklasimi kabul
goérmekteydi. Oysa belirli bir sucul sis-
temdeki tarlerin, bilhassa populasyon
ve komunitelerin varligi veya yoklugu
bilgilerinin ¢evresel sartlarin uygunlu-
gu hususunda daha hassas ve guvenilir
bilgi sagladigi anlasilmistir. (Hoffman
D., 2003)

Karasal toksikoloji calismalarinda yaba-
ni hayati etkiledigi tespit edilen sanayi
emisyonlari ve arsenik kirliligi dahil in-
sani kaynakli kirleticilerin sanayi devri-
mi ile birlikte ilk defa 1850'lerde birik-
meye basladidi bildirilmistir. 1887'de
Almanya'da qumus izabehanesinden
intisar eden arsenik neticesinde ala-
geyiklerin (Dama dama) 6ldigu rapor-
lanmistir. Teksas'da bir petrol sahasi
yakinindaki hidrojen salfir emisyonlari,
bircok yabani kus ve memeli tirinin
biyik oranda yok olmasiyla sonuclan-
mis, bir ekosistem icinde birden fazla
tire etki etmistir. Modern zirai ilagla-
rin ortaya c¢ikmasiyla, bilhassa dikloro
difenil trikloroetanin (DDT) 1943'te pi-
yasaya suridlmesi ve 1950'lerin basin-
da karaagac¢ hastaligini kontrol altina
alma maksatli puskurtilerek kullanil-
masI neticesinde ABD'deki kizilgerdan
kusu (Turdus migratorius) populasyo-
nunda belirgin bir dists gdzlenmistir.
Kisa bir stire sonra kel kartal (Haliaetus
leucocephalus), balik kartali (Pandion
haligetus), kahverengi pelikan (Peleca-
nus occidentalis) ve balik yiyen memeli
populasyonu iceren ekosistemlerin yok
olma riski altinda oldugu anlasilmistir
(Hoffman D., 2003).
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DDT kullar-urnl neticesinde ABD'de 1950'ler-

de popilasyonunda belirgin bir dists goz-
lenen Amerikan kizilgerdan kusu (Turdus
migratorius).

DDT kullanimi neticesinde ABD'de yasamla-
ri tehlike altina giren Kel kartal (Haliaetus
leucocephalus).

DDT kullanimi neticesinde ABD'de yasamla-
r1 tehlike altina giren Balik kartali (Pandion
haliaetus).

DDT kullanimi neticesinde ABD'de yasam-
lari tehlike altina giren Kahverengi pelikan
(Pelecanus occidentalis).

Sonraki donemlerde ekosistemi bozan
nikleer ve termal prosesler, yizeysel
akisla gelen patojenler, ormansizlasma,
kiresel 1sinma, madencilik, askeri mu-
himmat ve atiklari, genotoksik bilesen-
ler, endokrin bozucular, zirai mucadele
ilaclari, petrol ve polisiklik aromatik
hidrokarbonlar, polihalojenlenmis aro-
matik hidrokarbonlar, agir metaller ve
diger iz bilesenler gibi cevre kirleticileri
ve antropojenik proseslerin cevre uze-
rine olumsuz etkileri gézlenmis ve ince-
lenmistir. (Hoffman D., 2003)

Toksisite 6lcimlerine

duyulan ihtiyag

Atiksu pek cok kaynaktan beslenmesi
sebebi ile toksik bilesenler icerebilmek-
tedir. Endustriyel atiksular pek cok Ul-
kede atiksu kanal hatlarina baglanmak-
tadir. Endustriyel desarj sularinin uygun
teknolojilerle aritilmamasi neticesinde
endustriden gelen agir metal, sentetik
kimyasallar ve ara urunlerinin toksik
etki yarattigi bilinmektedir. Bu kirletici
bilesenler konvansiyonel atiksu aritimi
sonrasinda da halen bulunabilmektedir
(Quevauviller P., 2006).

Evsel atiksularin da ilaclar ve bilesen-
leri, kisisel bakim, temizlik vb. Grinle-
ri icermeleri sebebi ile toksik karakter
gosterebildikleri gozlenmistir.  Pesti-
sitler, atmosferde bulunan organik kir-
leticiler de ylzeysel akisla birlesik
sistemlerde atiksu kanal hatlarina bag-
lanmaktadir. Bunlarin yaninda hastane
atiksulari, kati atik sizinti sulari gibi
kaynaklardan gelen ya da kacak olarak
yapilan desarjlar atiksulardaki toksinle-
rin potansiyel kaynaklari olabilmektedir
(Quevauviller P., 2006) .

Atiksuyun toksikligini degerlendirme-

Atiksu pek cok
kaynaktan
beslenmesi sebebi
ile toksik bilesenler
icerebilmekted.
Endlistriyel desarj
sularinin uygun
teknolojilerle
antilmamasi
neticesinde
endlistriden gelen
agir metal, sentetik
kimyasallar ve

ara dirtinlerinin
toksik etki yarattigi
bilinmektedir
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de tek basina kimyasal analizler yeter-
li dedildir. Ekotoksiste testleri ile test
canlilari analiz edilecek atiksuya ma-
ruz birakilarak suyun toksikligine dair
deg@erlendirme yapmaya imkan sadla-
maktadir.

Atiksuyun toksikligini degerlendirme-
de tek basina kimyasal analizler yeterli
degildir. Atiksu genel olarak BOI, KOI,
TAKM gibi konvansiyonel bilesenlerin
Olcim sonuclari ile degerlendirilmek-
tedir ve bu odlcumler toksisite deger-
lendirmesine yeterli gelmemektedir.
GUNUMUzde yizbinlerce kimyasal bu-
lunmakta ve atiksularda bulunan her bir
kimyasalin tek tek tetkik edebilinmesi
muUmkin degildir. Bunun yaninda, kim-
yasallar bazi durumlarda cesitli dona-
sUumler gecirip ekstra toksik bilesenlere
dénisebilmektedir. Ornegin, bir takim
kimyasallar ginesten gelen UV isinlari
gibi etkenler ile fizikokimyasal transfor-
masyonlar gecirip, biyobozunma goste-
rerek toksik metabolitlerin olusumuna
sebebiyet verebilmektedir. Buna karsin,
bir takim test canlilarini toksik madde
icerip icermedigi merak edilen atiksuya
maruz birakmak kisa yoldan suyun tok-
sikligine dair degerlendirme yapmaya
imkan tanimaktadir (Quevauviller P,
2006).

Atiksu aritma tesisi giris

ve cikis sularinda toksisite
degerlendirilmesi

Atiksu aritma tesis c¢ikis sularinin ulas-
tidi alici ortamlarin ekolojik dengesinin
olumsuz yonde etkilenmediginin kont-
rolu icin atiksu artima tesis cikis sula-
rinda toksiste analizlerinin yapilmasi
6nem arz etmektedir.

Atiksu artima tesislerine gelen giris su-

larinin toksik bilesenler icermemesi bi-
yolojik aritimin verimi agisindan énem
arz etmektedir. Bu sebeple tesis giris
sularinda toksisite testinin yapilmasi
atiksu aritma tesislerine gelen atiksu-
yun toksisite degerlendirmesi yapilma-
sina imkan saglamaktadir.

Bunun yaninda atiksu aritma tesisleri-
nin ¢ikis sularinin toksik etki gosterebi-
lecek kimyasallari bulundurma ihtimali
sebebi ile toksik bilesenlerin yizeysel
sulara girisinde ana noktasal kaynak ol-
dugu bilinmektedir. Atiksu aritma tesis
¢ikis sularinin ulastigr alicr ortamlarin
ekolojik dengesinin olumsuz yonde etki-
lenmediginin kontroll icin atiksu artima
tesis cikis sularinda toksiste analizleri-
nin yapilmasi énem arz etmektedir. Bu
kapsamda Amerika Birlesik Devletleri,
Fransa, italya gibi baz Ulkeler atiksu
aritma tesisi ¢ikis sularinda dizenli ola-
rak ekotoksisite dlcimleri yapmaktadir
(Quevauviller P., 2006).

Cevresel toksikolojinin
degerlendirilmesi

Cevresel Toksikoloji calismalari dahilin-
de insan sagligina zarar veren kanse-
rojen, tetratojen, mutajen ve endokrin
bozucu o6zellik godsteren kimyasallar
6zel olarak ele alinmis ve gesitli canli-
lar Uzerine etkileri calisilmistir. Toksinin
absorbe edilmesinde kimyasala maruz
kalma sekli, maddenin konsantrasyonu,
maddenin kimyasal ve fiziksel 6zellikle-
ri toksisite de@erlendirilmesinde 6nem
arz etmektedir. insanoglunun toksik
maddelere maruz kalma yollari solu-
num, sindirim, deriden temas ve en-
jeksiyon iledir. Toksisteye maruz kalan
canlida DNA modifikasyon hasari, hic-
re yenilenmesinde sorunlar, enzimatik
sistem bozuklugu, protein sentezi ak-
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samalarini iceren birtakim hicresel,
biyokimyasal ya da makromolekiler
degisiklikler olabilir (Meri¢ S., 2017),
(Rediske R., 2017).

Cevresel Toksikoloji degerlendirmenin
merkezinde doz-cevap iliskisi yatmak-
tadir. Atiksuda bulunan kimyasallarin
biyolojik olarak kullanilabilirligi her bir
bilesik, test tird ve calisilan atiksuyun
niteliklerine gére buyuk farklilik gos-
terdiginden, test organizmasinin ma-
ruz kaldigi miktarin belirlenmesi gug-
tir. Atiksu gibi numunelerde pek cok
madde bulunabilecedi icin test edilen
canliya tesir eden maddelerin kantita-
tif tayinleri oldukca zordur. Bu sebep-
le atiksudaki toksin konsantrasyonun
test organizmasi Uzerindeki etkisi ilis-
kilendirilmektedir (konsantrasyon-etki
iliskisi). Atiksu toksisite testinde kon-
santrasyon ham atiksuyun % 0-100'G
arasinda degisen seyrelme miktarini
belirtmektedir. Toksisitesi tayin edile-
cek olan numune belirli konsantrasyon
seviyelerinde hazirlanip spesifik canli
bu konsantrasyonlara maruz birakila-
rak o numunenin EC., degeri hesap-
lanmaktadir (Sekil 1), (Quevauviller P.,
2006).

e EC,: Teste tabi tutulan canlilarinin %
50'sinin etkilendigi konsantrasyon (LC,,
Teste tabi tutulan canlilarinin % 50'si-
nin 6ldigu konsantrasyon).

e LOEC: En dusik gozlemlenebilir etki
konsantrasyonu (canlinin etkilendigi en
dustk konsantrasyon).

e NOEC: Gozlemlenebilir etkinin olmadigi
enyUksek konsantrasyon(canliyaetkinin
gozlenmedigienylksek konsantrasyon).

Herhangi bir bilesene ait spesifik bir
EC50 degeri yoktur. Toksisite herhangi
bir organizma veya organizma toplulu-
gu icin olusan, maruz kalinan etkinin ol-
¢UmUdur. Ekotoksiste testleri ¢cevrenin
karsi karsiya kaldigi riskleri anlamaya
ve/ veya ekosistem iyilestirilmesinin
etkinligi ve verimliligi hakkinda bilgi
saglamaya yardimci olmaktadir (Que-
vauviller P., 2006).

Akut toksisite, kronik toksisite, kisa
sureli 6lum oncesi kademe testi, ya-
sam slrecinin en erken kademesinde
uygulanan test ve biyoakimiulasyon
testi toksisite izlenmesinde standart-
lari gelistirilen, sucul toksisiteyi dlcen
test metotlaridir. Her bir test kullanim
amacina gore belirlenmektedir. Bunlar
arasinda akut toksisite testi sudaki can-
llarin kisa sureli maruziyet etkilerini

ortaya ko‘yan' test yontemi olarak cev- Atiksu antma tesis
= resel etkilerin tanimlanmasinda esas s sulannin ulastici
H alinmaktadir (Kizek 0., 2014). il S
: alici ortamlarin
5 Toksisite ile ilgili mevzuatlar ekolojik dengesinin
§ Avrupa Birligi (AB) Su Cerceve Direk- alumsuzyonde
5 tifi (2000/60/EC) toksik desarjlarin etkilenmedginin
“ azaltilmasinin  zerinde durulmakta- kontrolii igin atiksu
fne ifmssetonn dir. Ayni direktif su kalitesi ekotoksisi- artima tesis g/k/;;
Sekil 1. Sucul toksisite testinde 72 saat t€ izlemelerinde kullanilmak Gzere alg sulannda toksiste
maruziyet neticesinde toksisite hesabli. veya makrofit, su piresi ve/veya balik M-
e o analizlerinin
NOEC yanlizca LOEC'in bilindigi durumlarda . : } |
saptanabilmektedir.s (Walker C. H. 5., 2001) ¢ KUt ve kronik testlerden bahset- )0, Gom g7
mektedir. Atiksu aritma tesisleri cikis .
etmektedir.
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Istanbul Su ve
Kanalizasyon

Idaresi Ekotoksisite
Laboratuvan hizmete
acilmigtir: [SKI
mevcutta Ekotoksisite
Laboratuvarinda
Istanbul il
atiksularnda biyolojik
izleme calismalarini
stirdtirmektedlir

sulari icin AB'de WEA (Whole Effluent
Assessment), ABD'de ise USEPA-WET
(Whole Effluent Toxicity) (BUtinsel Atik-
su Aritma Tesisi Cikis Suyu Toksistesi
Degerlendirilmesi) rehber dokumanini
yayimlanmistir. Atiksularin toksik bu-
lunmasi halinde TIE (Toxicity Identifica-
tion Evaluation = Toksisite Belirlenme
Degerlendirmesi) testi, TRE (Toxicity
Removal Evaluation = Toksisite Gide-
rim Dederlendirmesi) yapilarak toksik
bilesenler saptanilmaya ve problemler
giderilmeye calisilmaktadir.

Ulusal mevzuatta ise, 2004 yilinda Cev-
re ve Orman Bakanligi'nin yayimladigi
Su Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi'nde
endustriyel desarjlarda indikator orga-
nizma olarak balik biyodeneyi secilmis;
baliklarin 48 saat, 72 saat, 96 saat gibi
belirli sureler sonunda sag kalma yuz-
deleri belirlenerek; zehirliligin, seyrelti
oranlari ile iliskili olarak ifade edilmesi
saglanmistir (Meric¢ S., 2017).

ISKi atiksularinda cevresel

toksisite izleme calismalar

istanbul ili 15 milyonu asan niifusu ile
dinyanin en buyuk metropollerinden;
ISKi ise diinyanin en biyiik su ve atiksu
idarelerinden biridir. NuUfusu bu den-
li yogun olan bir sehrin atiksularinin
aritilma proseslerinin en etkin sekilde
saglanmasi ve alici ortamlarin ekolojik
dengelerinin korunarak aritilmasi bu-
yuk bir sorumluluktur. Sehirde evsel ve
endustriyel kaynakli atiksular aritilmak-
ta, fiziksel ve kimyasal konvansiyonel
parametreleri dizenli olarak izlenmek-
tedir. iiSKI, Yénetim Kurulu Uyesi Sayin
Prof. Dr. izzet Oztirk 6nderliginde, Is-
tanbul atiksularinin fiziksel ve kimyasal
konvansiyonel parametrelerin dizenli
olarak izlenmesinin yaninda biyolojik

izleme de yapilmasi amaci ile Temmuz
2017'de istanbul Su ve Kanalizasyon
idaresi Merkez Laboratuvarinda Cevre-
sel Toksisite (Ekotoksisite) Laboratuvari
acilmistir. Laboratuvarda hali hazirda
Su Piresi (Daphnia magna), Alg (Pseudo-
kirchneriella subcapitata) ve Vibrio fisc-
heriile Gc ayri taksada istanbul ili atiksu
havzalarindan alinan atiksu numunele-
rinde mevsimsel toksiste él¢imleri ya-
pilmaktadir. Boylece atiksu aritma te-
sislerine giren ve aritilan suyun toksik
karakteri belirlenerek alici ortamlarin
korunmasinda fiziksel ve kimyasal iz-
lemenin yaninda biyolojik izleme yapil-
maya baslanmistir.

iSKi, Ekotoksisite Laboratuvarinda eko-
toksiste analizlerinin yapilmasi ile atiksu
aritma tesisi giris ve ¢ikis sularinda tok-
sisite seviyeleri belirlenerek aritma pro-
seslerinin verimliliginin degerlendirilme-
si mUmkun hale gelmistir. Atiksu aritma
tesislerinde kalici toksisite goézlenmesi
durumunda atiksu kanal hattindaki stra-
tejik noktalarda yapilacak toksisite test-
leri, toksik kaynaklarin tetkikine olanak
saglayacaktir. ISKi Ekotoksisite Labora-
tuvari altyapisinin gelistirilmesi ile; icme
sularinin, yeralti sularinin, yizeysel su-
larin ve atiksularinin kirlenmesine badgli
toksisite risklerinin belirlenmesi; kaza
neticelerinde toksik bilesenlerin su hav-
zalarina dokilmesi durumlarinda 6n bil-
ginin temin edilebilmesi; gerekli durum-
larda endustriyel atik ve camurlarda risk
degerlendirmesi yapilabilmesi mimkun
hale gelecektir. ISKi Mikrokirletici analiz
tekniklerinin de gelisimi ile toksik atik-
sulari toksik kilan bilesenlerin tetkikine
imkan saglayan TIE (Toxicity Identificati-
on Evaluation = Toksisite Belirlenme De-
gerlendirmesi) testlerinin yapilmasi da
muUmkun hale gelecektir.
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Tesekkur
Ekotoksisite laboratuvarinin kurulmasi, deneylerin
yapilmasi ve degerlendirilmesi hususunda her
kademede en basindan bu yana Namik Kemal
Universitesi Cevre Miihendisligi Bélimd'nden Prof.
Dr. Siireyya Meric iSKi Laboratuvarlarina teknik
destek vermistir ve halen vermektedir. Bogazici
Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisi’nden Prof. Dr.
Melek Tiirker Sacan ISKI gérevlisine ekotoksisite
laboratuvarn kurulumuna dair bilgilendirme
yaprmuslardir. TUBITAK-MAM Cevre Enstitiisii'nden
Bas Uzman Teknisyen Mehtap Okan ve Uzman
Ibrahim Tan bir giinliik Vibrio fischeri deney
egitimi vermislerdir. istanbul Teknik Universitesi
Cevre Miihendisligi'nden Doc. Dr. Tugba Olmez
Hanci iSKi Laboratuvar personeline kendi
laboratuvarlarinda ¢ hafta boyunca atiksularda
su piresi ve alg ile toksisite deneylerinin yapilisini;
Kocaeli Universitesi Ali Riza Veziroglu Meslek
Yiksek Okulu Cevre Koruma Biriminden Yard. Doc.
Dr. Erhan Gengec ise kendi laboratuvarlarinda
ISKi Laboratuvar personeline bir hafta siren,
atiksularda Vibrio fischeri ile toksiste testi
egitimlerini vermislerdir. iTU Gemi insaati ve
Deniz Bilimleri Fakultesi'nden Prof. Dr. Oya Okay
ve Arastirma Gorevlisi Atilla Yilmaz toksisite veri
degerlendirmeleri hususunda ISKI gérevlilerine bir
gunlik bilgilendirme yaprmuslardir. iSKI, Ekotoksisite
calismalarini yiriten Merkez Laboratuvan Sefi
Elif Basoglu, ismail Yildirim, Gokce Atak, Ozkan
Civelek, Muhammed Ali Gindiz, Tuncay Cetin,
Alaattin Fidan, toksisite ¢calismasina yardimci olan
tim Kurum personeli ve akademisyenlerimize
mutesekkirdir.
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YERLI VE MILLi MEMBRAN URETIM
- MEM-TEK VE ISKi ARASINDA
GERCEKLESTIRILEN AR-GE CALISMALARI

Prof. Dr. ismail KOYUNCU i, en Biimler Ens Midii, Gevre Mibendili Bolimi
Avas. Gor. Serkan GUGLU, Aras. Gor. Turker TURKEN, Aras. Gar. Recep KAYA
Aras. Gor. Mehmet Emin PASAOGLU, Aras. Gér. Reyhan SENGUR, mev-Tex

embran teknolojileri alaninda,

Ulkemizde faaliyet gostermeye

baslayan ilk ve tek uygulama

ve arastirma merkezi olan Prof.
Dr. Dincer Topacik Ulusal Membran
Teknolojileri Uygulama ve Arastirma
Merkezi (MEM-TEK), faaliyette bulun-
dudu sure icerisinde Ulkemiz acisindan
membran teknolojileri alaninda c¢ok
onemli calismalar gerceklestirmistir.
Bu calismalar kapsaminda alaninda li-
der bir Su ve Kanalizasyon idaresi olan
ISKi ile beraber de pek cok proje ve ca-
lisma gerceklestirilmistir. Bu makale
kapsaminda, MEM-TEK hakkinda bilgi
verilecek ve iSKi ile MEM-TEK ortakli-
ginda gerceklestirilen projelerden bah-
sedilecektir.

1. MEM-TEK hakkinda

Torkiye'de membran sistemlerin uy-
gulanmasi yayqgin hale gelmeye bas-
lamistir. Ters osmoz membranlari ile
desalinasyon prosesi, sanayiden, insani
tiketime kadar her gecen gin kulla-
nim alanini genisletmektedir. Sagladig
avantajlardan dolayr membran biyore-
aktorler de atiksu aritma sektérinde

onemli yer bulmaya baslamistir. Kon-
vansiyonel icme suyu aritma sistem-
lerinin yerlerini Ultrafiltrasyon (UF) ve
Nanofiltrasyon (NF) sistemleri almaya
baslamistir. Membran prosesleri ayri-
ca aritilmis su geri kazaniminda da ¢ok
onemli bir potansiyel barindirmaktadir.

Turkiye'de membran Gretmek, modul
ve proses gelistirmek, membran tekno-
lojileri Uzerine calisan arastirmacilara
firsatlar sunmak ve global membran
bilimine katkida bulunmak amaciyla,
T.C. Kalkinma Bakanligi'nin destegiyle
2010 senesinde Ulusal Membran Tek-
nolojileri Arastirma Merkezi (MEM-TEK)
projesi baslatilmisti. MEM-TEK 2014
yilinda Uygulama ve Arastirma Merke-
zi statlsu kazanarak Prof. Dr. Dincer
Topacik Ulusal Membran Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi ismini
almistir.

MEM-TEK'in vizyonu:

“Su ve atiksu uygulamalarinda membran
Uretimi, modul imalati ve proses gelisti-
rilmesi Uzerine dinya c¢apinda lider bir
arastirma merkezi haline gelmektir."
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Bahsi gecen gelecek vizyonunu gercek-
lestirmek icin belli misyonlar belirle-
nip 3 baslik altinda toplanmistir. MEM-
TEK'in misyonu su sekildedir:

e Arastirma ve Gelistirme: MEM-
TEK mevcut teknolojileri gelistir-

ileri Teknolojiler Merkezi icerisindeki
bir alani, MEM-TEK laboratuvari ku-
rulmasi icin tahsis etmistir. MEM-TEK,
membran Uretiminden, modil haline
getirilmesine,  karakterizasyonundan
proses verimlerinin incelenmesine ka-
dar bitin basamaklari bir arada bu-

mek ve yeni teknolojiler Gretmek lundurmaktadir (Sekil 1). Disinilen bu MEM-TEK le
amaciyla arastirmalar yapacaktir. konsept ile fikirler ¢cok hizli bir sekilde yuruw[en gal/§malar
. hayata gecirilebilecektir. SO/?UCUHU’(],
e Sanayiye destek: MEM-TEK sana- TUfklj/eh o /lkp/lot
zlr'lm lb_l_Jltur‘] ?lan‘larln‘aht‘memli)jran MEM-TEK altyapisinin kurulmasi icin ﬁ[gek[/ho[[gw
eknolojileri Uzerine ihtiyac duy- B ) B
T.C. Kalkinma Bakanlidi tarafindan
duklari teknik bilgi birikimini ve alt- 9 N f/ber ve duzp/aka
" it 2010-2013 yillari arasinda destek sag- membranlar
Iyl Ir.
yaplyl saglayaca lanmistir. Merkez binyesinde su ana Uret/lmi§1‘/'r Verli
. Ara§t|rmaC|lar.|n. Ye b.ilim in- !«adar top.lan.1 16 TUBITAK p.roj.esi, 2 e IlkMBR
sanlarinin yetistirilmesi: En son ISTKA projesi, 2 SAN-TEZ projesi, TEY- modiilleri tasarlan
teknolojiler arastirmacilara sunu- DEB ve AB projeleri tamamlanmistir. o p
lacaktir. Merkez, iTU NOVA TTO'nun da destegi hayata geg/r/lm@ _
ile tescil edilen 2 adet patente sahiptir (GQUMBR Modiilleri)
1.1 MEM-TEK Laborat L ve ilave olarak 10 adet patent basvuru- ve ISKI taraf/ndan
: -1 =i taboratuvariart su mevcuttur. Su ana kadar 28 yiiksek kullanilmaya
2010 senesinde MEM-TEK'in vizyonuna . L - v -
o lisans 6grencisi ve 3 doktora 6grencisi bg§[gnm/§t/ﬁ
ve misyonuna uygun, sahip oldugu Us- arastirma merkezi binyesinde tez ca- Tiirkive nin ilk
tn zellikleri ile MEM-TEK' dinyadaki (0o o olmustur LY
sayili laboratuvarlar arasina sokacak ) Splglfaf/m[/[
i ici - moatili dretili
bir laboratuvar kurulmasi |gln calis MEM-TEK'te yirutilen calismalar so- .. 'U.
malara baslanmistir. Bu dogrultuda, T, . . . (GenRU) lilkemize
. oL . " nucunda, Turkiye'nin ilk pilot 6lcekli kazandn
Ivsfar?btjl Teknik Un|ve|.j5|fe5| Rektorlu- hollow fiber ve diz plaka membranlari 0zanair m/§t/(.
ga, ITU Maslak Kampisi'nde bulunan Tamamenyerl/
(iretim membranlar
ve modiiller ile
olusturulan capraz
akisl UF sistemi
ticarilestirilmis
_Orin (GenUF) ve
kullaricilarin
hizmetine
sunulmustur.
Ulkemizde ilk defa
membran otopsisi
Sekil 1. MEM-TEK'in membran gelistirilmesine dair bitin basamaklari bir cati hizmeti Ver/lmeye
altinda toplayan konseptinin sematik gésterimi bag[anm/§t/r.
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Uretilmistir. Yerli Gretim ilk MBR modul-
leri tasarlanip hayata gecirilmis (Gen-
MBR Modiilleri) ve iSKi tarafindan kul-
lanilmaya baslanmistir. Turkiye'nin ilk
spiral sarimli modula dretilip (GenRO)
Ulkemize kazandirilmistir. Tamamen
yerli Uretim membranlar ve moduller
ile olusturulan capraz akisli UF sistemi
ticarilestirilmis (GenUF) ve kullanicila-
rin hizmetine sunulmustur. Ulkemizde
ilk defa membran otopsisi hizmeti ve-
rilmeye baslanmistir. Bu hizmet ile yil-
da ortalama 15 06zel kurulus ve kamu
kurulusuna membran otopsisi hizme-
ti verilmektedir. Tim bu calismalarin
yaninda ticari olarak bulunan memb-
ranlarin performanslarinin da Gzerin-
de membran Uretimi icin Ar-Ge calis-
malari gergeklestirilmis, ters osmoz,
nanofiltrasyon, ultrafltrasyon, ileri
osmoz, membran distilasyonu gibi bir-
cok membran ¢esidi Gzerinde cok ciddi
performans gelistirilmeleri elde edil-
mistir.

2. Yerli ve milli membran
iretimi: MEM-TEK ve ISKi
arasinda gerceklestirilen
projeler

Yerli ve milli teknoloji gelistirmek, an-
cak ve ancak gelistirilen teknolojinin
belirli alanlarda uygulanmasi ve kulla-
nilmasiyla daha da iyi seviyelere geti-
rilebilir. Kullanilmayan bir teknolojiyi
gelistirmek, Dunya 6lceginde ve daha
da Ustinde bir Grin haline getirmek
muUmkun degildir.

Bu cercevede iSKi, son dénemde vyerli
ve milli Gretime ¢ok 6nem vermekte,
yerli olarak Uretilen Grinlerin tiketimi-
ne yonelik cok ciddi calismalar yapmak-
tadir. Bu kapsaminda, MEM-TEK ve iSKi
arasinda da bazi projeler gerceklesti-

rilmistir ve gerceklestirilmeye devam
etmektedir. Asagida, MEM-TEK ve iSKi
arasinda gerceklestirilen projeler hak-
kinda bilgiler verilmistir.

2.1. Su aritiminda pilot olcekli
membran uygulamalari arastirma
ve gelistirme projesi

Su Aritiminda Pilot Olcekli Membran
Uygulamalari Arastirma ve Gelistirme
Projesi, istanbul’'un nifusunun artmasi
ve cografi olarak hizmet alaninin
genislemesi sebebiyle artan su talebini
karsilamak ve su kalitesinin strekliligini
saglamak icin mevcut konvansiyonel
aritmalara ilave veya alternatif
olabilecek aritma sistemlerinin
denenmesi gayesiyle, 12.06.2017 tari-
hinde fiilen baslamistir ve 17 ay slre-
cektir. Bu proje kapsaminda tamamen
yerli olarak uretilmis ve gelistirilmis
olan guUglendirilmis ince bosluklu fi-
ber membran iceren capraz akisli UF
moddlleri kullanilmaktadir. Yerli Gretim
membran ve modul parcalari kullanilan
ve GenUF markasiyla ticarilestirilen UF
moddllerin proje kapsaminda uyqulan-
masI projeye ayri bir 6nem katmakta-
dir.

Yiritilen projede iSKi'nin belirlemis
oldugu noktalarda membran iceren su
aritma sistemleri kurulmustur. Kurulan
tesislerin akim semalari Sekil 2'de ve-
rilmistir. Bu sistemler su sekildedir:

> Sile UF Pilot Tesisi: Sile icmesuyu
Aritma Tesisi'nde uygun gorilen bir
alana her biri 100 m3/gin kapasi-
teli hem vyerli Gretim GenUF hem
de ticari capraz akisli UF membran
sistemleri kurulmustur (Sekil 3a).

» Omerli NF Pilot Tesisi: Omerli'de
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bulunan Orhanli icmesuyu Aritma
Tesisi'nde qunlik kapasitesi 100
m3/gin olan nanofiltrasyon tesisi
kurulmustur (Sekil 3b).

Pasakdy UF Pilot Tesisi: Alter-
natif su kaynagi olarak atiksu
aritma tesisi cikislarinin  deger-
lendirilmesinin arastirilmasi mak-

sadiyla Pasakdy Atiksu Aritma
Tesisi cikisina birbiri ile paralel is-
letilen yerli Gretim GenUF memb-
ranlari ve c¢apraz akisli ticari UF
membran sistemleri kurulmustur.
Bu sistemlerin her birinin kapa-
sitesi 100 m3/gun'dir (Sekil 3c).

| Havalandirma |
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[Nt Karst .
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Sile UF akim semasi

Son Coktirme Cikigi
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Pasakdy UF akim semasi

| |
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UV Dezenfeksiyon Depolama ve
| Sebekeye Servis
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Omerli NF akim semas1

Sekil 2. Projede kullanilan sistemlere ait akim semalari

a) Sile UF Pilot Tesisi

b) Omerli NF Pilot Tesisi

©) Pasakoy UF Pilot Tesisi

Sekil 3. Projede kullanilan pilot tesisler
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Her Uc¢ tesiste de sistemler oldukca
basarili performans sergilemektedir.
Ornegin Sile UF aritma sisteminde
giris bulaniklik degeri 3 NTU dedgeri
civarinda degisirken Sekil 4'te verilen
GenUF sistemi cikisinin 0,3 NTU civa-
rinda oldugu gozlenmistir. Oldukga iyi
bir bulaniklik giderimi mevcuttur. Te-
sisin isletildigi sure boyunca GenUF
membranlarinin gecirgenlik degeri 48
lt/m2.st.bar olarak 6lcilirken hendz bir
aki azalmasi ve tikanma problemi ile
karsilasilmamistir.

GenUF membranlari Pasakdy UF
aritilmis su geri kazanim sistemin-
de de basariyla isletilmekte ve geri
kazanim alanindaki potansiyelini ortaya
koymaktadir. Pasakdy Atiksu Aritma
Tesisi giris bulaniklik degeri 4 NTU de-
geri civarinda degisirken GenUF mo-
dald cikisi ortalama 0,4 NTU civarinda
Olculmustlr. Yine tesisin isletildigi sure
boyunca GenUF membranlarinda heniz
bir aki azalmasi ve tikanma problemi ile
karsilasilmamistir. Cikis sularinin SAR
acisindan sulama kaliteleri incelen-
mis ve “cok iyi" sinifina girdigi ortaya
konulmustur.

KONSANTRE CIKIS

HAWA

Sekil 4. Sile ve Pasakoy'de kullanilan GenUF moddllerinin gérintaleri
(solda Sile Icmesuyu Aritma Tesisi gercek gorinimiu bulunmaktadir)
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Ozellikle Orhanli (Omerli) i¢cmesuyu
Aritma Tesisi'nin tat ve koku problemi-
nin NF ile pratik bir sekilde ¢6zulebildigi
gordlmistur. Giris ve cikis numunele-
rinde yapilan MIB ve Geosmin analizle-
rine ait sonuclar Tablo 1'de sunulmus-
tur. 2-Methylizoborneol (MIB) suya koku
veren organik bir kimyasaldir. Koku
limiti oldukca dusUktir. Ayrica siyano-
bakterler geosmin gibi diger koku ya-
pan maddeleri kullanip MIB Uretebilir-
ler. Bu sebeple tat ve koku problemi icin
MIB ve geosmin takibi 6nemlidir. Nano-
filtrasyon cikisinda oOlcim limitlerinin
de asadisinda MIB ve geosmin dederi
Olculmustir. Yani ¢ok basarili bir koku
giderimi gozlenmektedir ve su kalitesi
koku acisindan cok iyi seviyelere cika-
rilmaktadir. Omerli NF sisteminin TOK
giderme performansi Sekil 5'te veril-
mistir. Tesis girisinde ortalama 2,5 mg/
[t seviyelerinde TOK dederi oldugu go-
rulmektedir. NF cikisinda ise TOK dege-
ri ortalama 0.1 mg/lt dederinin altina
dismektedir. DUsuk TOK dedgerleri, su-
yun klorlanmasi sonucu olusabilecek
dezenfeksiyon yan Grinlerini engelleyip
onemli bir avantaj saglamaktadir.

2.2. Agva ileri Biyolojik Atiksu
Aritma Tesisi MBR Kurulumu
(Tirkiye'nin ilk yerli ve milli MBR
modili uygulamasi: GEN MBR)
Agva Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'nin
dizayn kapasitesi 1600 m3/gin olma-
sina ragmen artan nufus ile beraber
ortalama 2000 m3/giin atiksu gelmesi
sebebiyle tesis kapasitesinde artis ya-
pilmasina karar verilmistir. Bu kapasite
arttirma islemi icin Ulkemizde ilk defa
yerlimembran teknolojisi kentsel dlcekli
bir atiksu aritma tesisinde uygulanmis-
tir. Burada membran olarak yerli Ure-
tim GenMBR modaulleri tercih edilmistir.
Boylece aritma tesisi kapasitesi ortala-
mada 4000 m3/gln'e ve maksimumda
ise 8000 m3/gln'e ¢ikartilmistir. Ayrica
tesis azot ve fosfor giderme kabiliyetine
ulasmistir. MBR sistemi ile elde edilen
kaliteli desarj suyu park ve bahce sula-
ma maksadiyla kullanilacaktir. GenMBR
modullerinin havuza indirilmesi ve ha-
vuz icerisindeki goruntaleri, Sekil 5 ve
6'da verilmistir. Tesis, Ocak 2018'de
isletilmeye baslanmistir. Elde edilen ilk
performans degerlerinde bulaniklik de-
geri 1 NTU'nun altindadir.

500 MIB ng/L
NF Giris NF Cikis

501 GEOSMIN ng/L
NF Giris NF Cikis

2,65 +0,97 <0.50

1,01 £0,47 <0.20

Tablo 1. Omerli NF aritma sisteminin koku giderme performansi

Toplam Crg;

o Karh
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_ 3} e e~ Mﬁfﬂu—-w




— SU ve —
INOVASYON

Sekil 5. Son ¢oktirme havuzunun MBR i¢in uygun hale getirilmesi (solda) ve GenMBR
modullerinin havuza indirilmesi (sagda)

Sekil 6. GenMBR modauillerinin havuz icerisindeki gérintuleri

2.3. Aritilmis Evsel Atiksularin Tarimsal ve insani Kullanim Amacli
Geri Kazaniminin Pilot Olcekli Olarak Arastirilmasi Projesi

(ISTKA/2016/YNY-224 Nolu Proje)

Bu proje, istanbul Kalkinma Ajansi'nin
destekleriyle, iTU MEM-TEK ve iSKi
is birligi ile 2017 yili icerisinde yUri-
tilmis ve tamamlanmistir. Projenin
amacini, evsel nitelikli atiksularin geri
kazanilmas! icin membran filtrelerin
kullanilmasiyla disik maliyetle yiksek
kalitede su geri kazaniminin saglanma-

sI, su kaynaklarinin az olmasindan dola-
yI alternatif su kaynaklarinin gelistiril-
mesi, su geri kazanimi i¢in uygulanacak
aritma sistemlerinin isletme optimizas-
yonunun yapilmasi olusturmaktadir ve
calismalar bu amacglar kapsaminda yu-
ratulmastar.



i% —SUve—
iISTANBUL
SU VE KANALIZASYON
i D E

Ambarli Atiksu Aritma Tesisi, toplamda
400.000 m3/gin kapasiteli ileri biyo-
lojik bir atiksu aritma tesisidir. Atiksu
aritma tesisi cikis verileri alici ortam
standartlarina uygun olmasina ragmen
rekreasyon alanlarinin  sulanmasinda
kullanilmasi ve yeraltl suyunun beslen-
mesi icin uygun degildir. Bu tur faydali
kullanimlar i¢in ¢ikis suyu kalitesinde
ivilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.
Bu sebeple iSKi Ambarli ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi son ¢okeltme havu-
zu ¢ikisindan sisteme alinan ileri biyo-
lojik olarak aritilmis su, ultrafiltrasyon
ve ters osmoz ile aritilmistir. Tesis, 100
m?3/qln kapasite icin tasarlanmistir.

Tesise kurulan UF sistemine ait bula-
niklik degerleri Sekil 7'de verilmistir.
Giris bulaniklik degeri ne kadar degisim
gosterse de UF sistemi stabil bir cikis
kalitesi saglamaktadir. Ters osmoz gi-
ris-cikis iletkenlik degerleri Sekil 8'de
sunulurken, TO sistemi ile elde edilen
suyun oldukca yiksek saflikta oldugu
dikkat cekmektedir. Tesiste izlenen di-

ger su kalitesi parametreleri Tablo 2'de
verilmistir. UF sistemi beklendigi gibi
tuzluluk ve iyon giderimi saglamamis-
tir. Ters osmoz cikisinin ise icilebilir bir
su kalitesinde oldugu soOylenebilir. Ters
osmoz cikisindan elde edilen sular hem
yer alti suyu besleme hem de endustri-
de kullanim maksatli degerlendirilebilir.
UF sistemi cikisindan elde edilen suyun
SAR degeri ortalama 18 cikmistir. Bu
deder suyun sulama suyu acgisindan iyi
bir kalitede oldugunu gdstermektedir.
UF sistemi sonrasi UV ile dezenfekte
edilen su cevre bolgelerde rekreasyon
maksatli kullanim potansiyeli tasimak-
tadir.

Tesiste kimyasallar basta olmak Uzere
sarf ve elektrik giderleri kayit altina
alinarak birim maliyetleri bulunmustur.
isletme ve bakim haric UF ile su geri ka-
zanimi birim maliyeti 0,095 TL/m? ola-
rak bulunmustur. TO ile aritma maliyeti
ise 0,32 TL/m3 olarak hesaplanmistir.
UF+RO sisteminin toplam isletme ma-
liyeti, 0,42 TL/m?3'dir.

Ultrafiltrasyon Sistemi Bulanikhk Grafigi

Bulankhlk (N




alik (S /em)
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Sekil 8. Ambarli TO sistemi giris ve ¢ikis iletkenlik degerleri

Parametre gﬁkst?irllme UF Cikis RO Cikig
Cikis

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (mg/L) 34+12 17+6 53
Askinda Kati Madde (mg/L) 26+ 12 2+1.3 00
Toplam Organik Karbon (mg/L) 28 £ 19 25+ 13 04+0.3
Florur (ppm) 0.3%0.1 0.28 £+ 0.04 |0.07 £0.06
Klordr (ppm) 329 +103 277 + 68 37 £48
Nitrit (ppm) 0.3+0.2 0.3%0.1 0.2 +£0.2
Nitrat (ppm) 16+8 114 48+4
Sdlfat (ppm) 156 + 44 130+ 26 14+1.6
Fosfat (ppm) 6.48 + 2 58+1 1.6+1.8
Bromir (ppm) 1.9+ 0.6 2+0.04 0.6 + 0.8
Sodyum (ppm) 268 + 84 224 + 56 25 +33
Amonyum (ppm) 3.85+%2 3.52+3 0961
Magnezyum (ppm) 143 13+4 0.45+0.2
Kalsiyum (ppm) 93+25 76 + 15 24+2
Potasyum (ppm) 266 22+5 313
Nikel (ppm) 0.1 £0.05 0.11 +0.05 |[0.04 £0.02
Bakir (ppm) 0.06 +0.02 0.04 +0.01 0.04 + 0.01
Aliminyum (ppm) 0.2+0.07 | 0.16+0.06 | 0.16+0.2
Bor (ppm) 0.26 £ 0.02 0.28 +0.02 |[0.22 £0.03
Si (ppm) 6.95 + 0.25 7.15+0.84 |0.26+0.15

Tablo 2. Ambarli'da su geri kazanimi pilot sisteminde gdzlenen su kalite degerleri
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ISKI
Kursun (ppm) 0.01+0.01 | 0.03+0.01 [0.03+0.01
Demir (ppm) 0.07 £0.02 0.09+0.04 |0.01+0.01
Mangan (ppm) 0.12+0.08 | 0.02+0.01 [0.02+0.01
Fekal Koliform (kob/100 mL) >241960 11 0
Toplam Koliform (kob/100 mL) >241960 13 0

3. Sonucg

Tirkiye'de membran sistemlerin uyqu-
lanmasi yaygin hale gelmeye baslamis-
tir. Su geri kazanimi, desalinasyon ve
icme suyu aritimi icin bircok uygulama
gerceklestirilmektedir.

Bu arada, ITU MEM-TEK kurulmus ve
Ulkemizde, membran Gretimi, memb-
ranlarin moddl haline getirilmesi, ka-
rakterizasyonu ve proses gelistirilmesi
gibi bircok alanda calismalar yaparak,
katma degeri yuksek vyerli
Uretmekte ve yerli membran Uretimine

ardnler

OoncUlik etmektedir. Yaklasik olarak alti
yillik bir zaman dilimi i¢inde bir¢ok Grian
gelistirilmis ve bircok patent basvurusu
yapilmistir. Yerli ve milli teknoloji gelis-
tirmek, ancak ve ancak gelistirilen tek-
nolojinin belirli alanlarda uygulanmasi
ve kullanilmasiyla daha da iyi seviye-
lere getirilebilir. Bu maksatla, iSKi'nin
de destegi ile bircok Ar-Ge projesi
baslatilmis, icmesuyu aritimi ve aritil-
mis su geri kazanimi alanlarinda cok
dederli calismalar gerceklestirilmis ve
gerceklestirilmeye devam edilmektedir.

Tesekkir
Ar-Ge projelerindeki destekleri icin ISKi Genel
Mudurlugd’ne tesekkdrlerimizi sunariz.

Yerli ve milli teknoloji
gelistirmek, ancak

ve ancak gelistirilen
teknolojinin belirli :
alanlarda uygulanmas:
ve kullanlmasiyla

daha da iyi seviyelere
getirilebilir. Bu

maksatla, [SKInin de
destegi ile bircok Ar-

Ge prajesi baslatilmis,
lgmesuyu arttimi

ve antilmis su geri
kazanimi alanlarinda

cok degerli calismalar
gerceklestirilmis ve
gerceklestirilmeye
devam edilmektedr.
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Siyanobakteriler
iyanobakteriler, mavi-yesil algler
olarak da bilinmektedir ve ener-
jilerini fotosentez yolu ile sag-
lamaktadir.  Sitoplazmalarinda
hem klorofil (yesil renk) hem de fikosi-
yanin (mavi renk) pigmentleri bulunur
ve bu sebeple mavi yesil algler olarak
da adlandinilmaktadir. Yapilarindaki

yot yani tek hicreli canlilardir (URL-1).
Donmus su kutlelerinden sicak su kut-
lelerine kadar genis bir su ortaminda
yaylim gdsteren organizmalardir. An-
tartika'daki gecici donan su kitlelerinde
de siyanobakterilere rastlanmaktadir
(Kahraman ve Kipld, 2012; Sever-Ka-
ya, 2014). Avustralya Apex Chert bél-
gesindeki kaya katmanlarinda yapilan

pigmentler sayesinde atmosferdeki arastirmalarda yaslari 3,9 milyar yila
Siyanobakteri karbondioksiti ve suyu Isidin etkisi ile 'l‘adar U:a§a(EF?iLy2;‘0bakteri fosilleri bu-
. : i i i i unmustur -1).
hiicrelerinde karbonhidratlara ¢evirmektedir. Cevrim 2
toksi sonucunda su ortamindaki besin degeri
oksinler e o . . L
bulunabilmekted ve coziinmis oksijen dederi artmakta- Siyanbobakteriler tek hicreli veya cok
Uuna Ime e i dir (Sever-Kaya, 2014) Dﬂnyar“n y|ll|k hicreli koloniler 0[U§tUrabildikleri qlbl
Hiicre /ger(smde oksijen ihtiyacinin %50'ye varan kismi-  filamentli (ipliksi) sekillerde olabilmek-
bulunan toksinlerin ni siyanobakterilerin karsiladigina dair  tedir (Kahraman ve Kipld, 2012). Siya-
su ortami /§Ih ongoriler de séz konusudur (Herrero nobakteri hucrelerinin ¢caplari genellikle
dogrudan bir: ve Flores, 2008). Atmosferdeki azotun ~2-40 pm arasindadir. Bu ¢aplar siyano-
olumsuz etkisi séz canlilar tarafindan kullanilabilir forma bakterilerin konvansiyonel prosesler
konusu degildr getirilmesini saglayan azot fiksasyonu, ile suda'n uza'kla§t.|r|lab'ilece<ji"ni"gbster-
Hiicre icerisinde solunum ve fotosentez gibi birbirinden mektedlr.'»(\[{e{ft?tlf (m'tlozt b(()liur;meyle
. i i ir hiicre icerisi veya cesitli tipte sporlarla (kokospor,
bulunan toksinlerin farkli .|§lemler|.tek bir hicre icerisinde ya ces ) p P ‘ p
T — yapabilmektedir (URL-1). Anabaena ve hormogon) Uremektedirler (Kahraman
" Nostoc siyanobakteri tirleri topragi Ve Kupld, 2012; Sever-Kaya, 2014).
e 5“‘,’ am/nq azot yoninden zenginlestirmek icin ye-
kaf/§m0.SI.I.[8“10kSIk sil gubre olarak kullanilmaktadir (Se- Siyanotoksinler
etki goriilmeye  :  yer-Kaya, 2014). Siyanobakteri hiicrelerinde toksinler
ba§[anmaktadlr Siyanobakteriler bilinen en eski prokar- bulunabilmektedir. Hicre igeriSinde bu-
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lunan toksinlerin su ortami icin dogru-
dan bir olumsuz etkisi s6z konusu degil-
dir. Hicre icerisinde bulunan toksinlerin
hidcreden sizmasi ve su ortamina ka-
rismasi ile toksik etki gérilmeye bas-
lanmaktadir. Siyanobakterilerin toksin
Uretimini etkileyen en 6nemli faktorler
cevresel etkenlerdir. Isi, 151k, besin tuzu
ve eser elementler gibi etmenler tok-
sin Uretimine dogrudan etki etmektedir
(Sever-Kaya, 2014).

Karasal kiyi sularinda bulunan 46 si-
yanobakteri tirinin hicrelerinde tok-
sik madde bulunabildigi bilinmektedir.

Microcystis spp., Nodulariaspp.,Cylind-
rospermopsis raciborskii, Oscillatoria
(=Planktothrix) agardhii, Anabaena spp.,
Gleotrichia spp., Lyngbya spp., Aphanizo-
menon spp., Nostoc spp. Ve benzeriler
tatli sularda siyanotoksin Gretebilen si-
yanobakteri turleridir. Tatli sularda en
fazla rastlanan anatoksin, microcystin,
nodularin, saxitoksin ve cylindrosper-
mopsin'dir. Tatli sularda bulunabilen si-
yanotoksin tirlerine ait 6zellikler Tablo
1'de ve bu toksin tirlerinin saglik etki-
leri de Tablo 2'de gérilmektedir (URL-
2).

Siyanobakteri

. Turleri
Toksin

Molekiiler
agirligs,
dalton

Su tutma Net
egilimi yuku

Anabaenag,
Oscillatoria,
Aphanizomenon

Anatoxin

165-179 Hidrofilik +1

Microcystis,
Oscillatoria,
Nostoc, Anabaena,
Anabaenopsis,
Planktothrix

Microcystin

900-1100 Hidrofobik | O - (-2)

Nodularin Nodularia

824 Hidrofobik

Anabaeng,
Aphanizomenon,
Lyngbya,
Cylindrospermopsis,
Planktothrix

Saxitoxin

299 Hidrofilik | 0 -(+2)

Cylindrospermopsis,
Aphanizomenon,
Umezakia,
Raphidiopsis

Cylindrospermopsin

415 Hidrofilik 0

Tablo 1. Siyanotoksinlerin genel 6zellikleri
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Siniflar Toksin RolsiSics Akut etkiler Kronik etkiler
(Lb,)
Akut mide ve
bagirsak iltihabi, Kronik
Mikrosistinler 25-> nefes darlid, karaciger
1,000 pg/kg| intrahepatik kanama | hasari, timor
hemorajik sok, kalp | destekleyici
5 yetmezligi, 6lum
-_g Akut karaciger
S ‘ ' 200 - 2100 iltihabr, bobrek, Potansiyel
S Cylindrospermopsinler g /k'g akciger, kalp, dalak, | kanserojen,
ol timus ve bobrek Ustu mutajen
T bezi hasari, 6lim
Akut gastroenterit,
nefes darlid, Tomar
Nodularinler 50 pg/kg |intrahepatik kanama -
o destekleyici
hemorajik sok, kalp
yetmezligi, 6lim
Siddetli deri iltihab, Timar
e Lyngbyatoksinler | 300 pg/kg m|de‘vef bagirsak destekleyici
g iltihabi
£ Siddetli deri iltihabr, | L.
R Aplysiatokins 300 pg/kg | mide ve bagirsak desteklevici
E iltihabi estekleyicl
[
g
. . Deri iltihabi, mide ve
Lipopolysakkaridler - badirsak iltihabi -
Hastalik nébeti, felg,
Anatoksinler 20 -250 solunum yetmezligi, -
Hg/kg slim
[
K]
= El ve ayaklarda
(]
= karincalanma
"é Saksitoksinler 10 pyg/kg | veya uyusma, felc, -
2 solunum yetmezligi,
2 olim
b-N-methylamino-L- ) ) Norodejeneratif
alanine (BMAA) hastalik

Tablo 2. Siyanobakteri toksinleri, toksisite ve maruz kalmanin yaygin etkileri

Tablo 1'de goruldigu Gzere toksinlerin
molekuler agirliklari oldukca kugUktar.
Konvansiyonel aritma proseslerinin > 5
pm capli kirleticilerin gideriminde etkili
oldugu dikkate alinirsa siyanotoksin-
lerin giderilmesi icin ilave proses veya
proseslere ihtiya¢ oldugu asikardir.

Tablo 2'de siyanotoksinlerin 6lumcal
etki yapabildikleri gorulmektedir. Ay-
rica, canlilarin ¢ok sayida organina da
hasar verebilmektedir. Bu etkiler suda
yasayan bazi canlilarda goérilmektedir.
Bazen toplu balik veya kus 6lumlerine
de siyanotoksinler sebep olabilmekte-
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dir. Saglik etkilerinin en aza indirgen-
mesi icin Dinya Saglik Tegkilati (WHO)
tarafindan Microcystin-LR tird icin
icme sularinda 1 pg/L standart deger
belirlenmistir.

Siyanobakteri/
Siyanotoksinler Aritimi
Siyanobakteriler buyUk ebatli olmalari
sebebiyle konvansiyonel aritma Unite-
leri ile giderilebilirken siyanotoksinlerin
giderilmesi icin konvansiyonel aritma
Unitelerine ileri aritma Uniteleri ilave
edilmelidir. Hucre icerisinde toksinin
muhafaza edilmesi ve konvansiyonel
aritma prosesleri ile sudan siyanobak-
terinin  uzaklastirilmasi  saglanabilir.
Boylece, hicre icerisindeki toksinlerde
su ortamina karismadan uzaklastirilan
siyanobakteriler ile birlikte su ortamini
terk edebilir. Klor ve tirevleri siyano-
bakteri hicresine temas ettiginde hiicre
icindeki toksinler suya sizmaya baslaya-
bilir. Ayrica, yUksek su basin¢larinda da
hicreler parcalanarak toksinler salina-
bilmektedir. Bu sebeple, klor ve tlrev-
lerinin siyanobakteri hiucresinde toksin
bulunma ihtimaline karsi hamsuda kul-
lanilmamasi dnerilmektedir. Konvansi-
yonel tesislerde siyanobakteriler sudan
uzaklastirildiktan sonra klor ve tlrev-

verilen suda <100 hicre/mL siyano-
bakteri hicresi olmasi dnerilmektedir.
Hicre sayisinin fazla olmasi filtrenin
kisa sUrede tikanmasina yol acmakta-
dir. Siyanobakterilerin veya toksinlerin
filtrelerde giderme veriminin artirila-
bilmesi icin iki veya daha fazla tabakall
filtrelerin kullanilmasi uygun bir ¢6zim
olabilmektedir.

Hamsuda hem siyanobakteri ve hem-
de siyanotoksin bulunmasi halinde toz
aktif karbon uygulamasi ile toksinlerin
adsorpsiyonu saglanabilir. Siyanotoksin
tirlerinin adsorpsiyonu icin genellikle
odun bazli toz aktif karbon kullanil-
masl ve en az 1 saat temas suresinin
saglanmasi 6nerilmektedir. Boylece,
hamsu aritma tesisine ulasana kadar
siyanotoksinlerin adsorpsiyonu saglanir
ve proseslerde toz aktif karbonun gide-
rilmesi ile toksinlerde uzaklastirilir. Toz
aktif karbon uygulamasi su alma yapi-
sinda yapilabilecegdi gibi hizli karistirma
gibi aritma proseslerinde de uygulana-
bilir. Proseslerde toz aktif karbon uyqu-
lamasinda aktif karbonun su icerisinde
karisiminin saglanmasina dikkat edil-
melidir. Toz aktif karbon kullanilan su-
larda klor ve tirevlerinin bulunmamasi
gerekmektedir. CunkU klor toz aktif kar-

leri kullanilabilir. Siyanobakteri olmasi bona adsorplanmakta ve toz aktif kar- SI)/GHObU/(fEF/[BT
halinde pH>6,3 olmasi dnerilmektedir. bonun adsorplama kapasitesini en aza bl'jy[jk ebatl
Siyanotoksinler distk pH degerlerinde indirgeyebilmektedir. olmalon sebeb/yle
hidcrelerden salinabilmektedir. Camur . kOﬂVGﬂSI)/OHBI
yatakli durultucularda siyanobakteri Icmesuyu aritma tesisine siyanobakte- antma iiniteleri
giderimi dlqer durul‘Fuculara gore. daha rilerin ulasmasi halinde gok'turr.ne tank! ile g/'der/'leb/[/rken
fazla olabilmektedir. Konvansiyonel camur susuzlastirma sulariile filtre geri . L.
proseslerde genellikle siyanotoksinler yikama sularinin tesiste tekrar kullanil- S’J’””kasf’?[?””
giderilememesine ragmen ¢amur ya- masl istenmemektedir. Cinki camur gldeﬂ[mQS/ I¢in
takli durultucular bazen giderime katki  veya filtre geri yilkama suyu icerisinde kOl?VGnSIyOI?B[
saglayabilir. Siyanobakterilerin ¢oktir- bulunan siyanobakterilerden yiksek aritma Lnitelerine
me tanki c¢ikisinda filtrelere ulasmasi miktarda toksin suya salinabilir. Bu su- ileri antma tiniteleri
s6z konusu olabilir. Genellikle filtrelere larin tesis basina yeniden génderilmesi ilave edilmelidir
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Giderme Etkisi
(=
‘n
o c g.
g.| 5| €| 2 E | £
Aritma Prosesleri e 5| 8| x| § | &
o (%] 5 -
oV o =2 8 Q —
c 3 [ © fD v X
oL | O (=} c 2 '
2> = < < ] v
v £
Y
O
Koagilasyon/¢oktirme X NSI | NSI | NSI | NSI | NSI
YUzdlirme X NSI | NSI | NSI | NSI | NSI
Filtrasyon
[
% Hizli kum filtrasyonu X NSI | NSI | NSI | NSI | NSI
Q
§ Biyolojik aktif kum filtrasyon X X | P12 P12
Q
x Yavas kum filtrasyonu X X
_g—- Ultrafiltrasyon X
>
E Nanofiltrasyon X X
E Ters osmoz X X X
= :
r Adsorpsiyon
Toz aktif karbon NSI X P X X
Daneli aktif karbon X
Biyolojik aktif karbon X X NR
Oksidasyon
Ozon NR X P X X NR
Klor dioksit NR NR NR | NR
c
% Permanganat NR X P X NR
g Klor NR | X | X X | X
= | Kioramin NR | NR NR | NR
2; ileri oksidasyon
> Ozon+ hidrojen peroksit NR X X NR
UV + hidrojen peroksit NR X
Titanyum fotokataliz NR X P P
Fenton reaksiyonu NR X X

X: Etkili; P: Olabilir; NSI: Onemli bir etkisi yoktur; NR: Onerilmemektedir.

Tablo 3. Siyanobakteri ve toksin giderilmesinde aritma prosesleri



i —— SUver—
ISTANBUL
SU VE KANALIZASYON
I D E

ile yUksek toksik madde konsantrasyo-
nunun hamsuya ilave edilmesine katki
sadlayabilir. Tesiste yeniden kullanil-
masI Onerilmeyen bu sular detayli bir
dezenfeksiyon islemi sonrasinda desar;j
edilebilir.

Hamsuda sadece siyanotoksin olmasi
halinde ise klor ve turevleri de kullani-
larak toksinlerin oksidasyonu saglana-
bilir. Ozon, hidroksil radikali ve perman-
ganat gibi oksidantlarda oksidasyon
islemi saglanabilir. Ozon ¢ok kisa sure
icerisinde siyanotoksinleri oksitleyebil-
mektedir.

icmesuyu aritma tesisi cikis sularin-
da siyanotoksinlerin gordlmesi duru-
munda kum filtresi sonrasinda odun
bazli granller aktif karbon filtreleri
kullanilabilir. Bulanikligi <1 NTU olan
su ile graniler aktif karbon filtresinin
beslenmesi prosesin etkili kullanma
stresini artirmaktadir. Aksi halde bula-
nikligr olusturan maddeler tarafindan
aktif karbonun bloke edilmesi ve fay-
dali kullaniminin olumsuz etkilenmesi
s0z konusu olabilir. Graniler aktif kar-
bon filtresi dncesinde ozon kullanilarak
hem siyanotoksinlerin ve hem de suda
bulunan organik maddelerin sudan
uzaklastirilmasi saglanabilir. Gelismis
Ulkelerde bu aritma proseslerinin bir-
likte kullaniminin yaygin oldugu gorul-
mektedir.

Siyanobakterileri sudan uzaklastirmak
icin kartus filtreler, mikrofiltrasyon ve
ultrafiltrasyon membranlari kullanila-
bilmektedir. Bu membranlarin tikanma-
sina sebep olabilecek partikiler ve kaba
maddelerin konvansiyonel aritma pro-
sesi veya prosesleri ile sudan uzaklas-
tirilmasi gerekmektedir. Siyanotoksin-
lerin giderilmesi icin ise nanofiltrasyon
veya ters osmoz membranlari kullani-
labilmektedir. Bu membranlar 6ncesin-
de konvansiyonel aritma prosesleri ve/
veya kartus filtreler ile mikrofiltrasyon
veya ultrafiltrasyon membranlari 6n
aritma amaciyla kullanilmalidir. Suda
bulunan kolloidal ve partikiler mad-
delerin giderilmesi ile membranlarin
faydali kullanim sGreleri artirilabilir. Si-
yanobakteriler ve siyanotoksinlerin ari-
timi icin proses kullanimlari Tablo 3'de
ozetlenmistir (URL-2).
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Mutajenik ve
karsinojenik
olmalarindan
stiphelenilen
DYU'lerin halk saglig
(izerindeki etkilerini
en aza indirmek
icin bircok Lilkede
DYU'ler igme suyu
mevzuatlarinda yer
almaktaclr.

ezenfeksiyon slrecinde suda
bulunan dogal organik madde-
ler (DOM) ve inorganik madde-
ler (Br-, I, NO," gibi) ile klor gibi
dezenfektanlar reaksiyona girerek de-
zenfeksiyon yan Grunlerini (DYU) olus-
turmaktadir (Hua ve Reckhow, 2007).
Klorlanmis icme sularinda tespit edilen
ilk halojenli yan Grunler trihalometan-
lardir (THM) (Rook, 1974). Mutajenik ve
karsinojenik olmalarindan suphelenilen
DYU'lerin halk sagligi Gzerindeki etkile-
rini en aza indirmek icin bircok Ulkede
DYU'ler icme suyu mevzuatlarinda yer
almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Orguti (USEPA) Dezen-
fektan/DYU 2. Asama Yonetmeligi'ne
gore, toplam 11 tane DYU mevzuatlarda
yer almaktadir: THM (4 tGrdn toplami):
80 pg/L, toplam 5 adet haloasetik asit
(HAA,): 60 pg/L, bromat: 10 pg/L, klo-
rit iyonu: 1000 pg/L. Ulkemizde, Saglik
Bakanligi tarafindan 2005 yilinda ya-
yinlanan ‘insani Tiketim Amacli Sular
Hakkinda Yonetmelik'te, DYU'lerden sa-
dece THM'ler yer almis ve toplam THM
konsantrasyonu 100 pg/L ile sinirlandi-
rilmistir (Saglik Bakanligi, 2005).

Literaturde, farkli dezenfektanlar ve
bunlarin kombinasyonlarinin  kullanil-
mas! sonucunda yaklasik olarak 700
DYU tiri olustugu tespit edilmistir.
Klorlanmis sularda bulunan diger halo-
jenlenmis yan Grtnler arasinda; haloa-
setonitriller (HAN), halonitrometanlar
(HNM), nitrosaminler, haloasetamidler
(HAcAm), iyotlu THM ve HAA (I-THM ve
I-HAA), haloketonlar (HK), kloral hidrat
(CHY), siyanojen kloridr (CNCL), siya-
nojen bromir (CNBr) ve klorofenoller
sayilabilir (Krasner vd, 2009). Bugine
kadar yapilan DYU calismalarinin cogu,
yonetmeliklerde yer alan karbonlu DYU
(K-DYU) gruplari olan THM ve HAA'lere
yoneliktir. Ancak son zamanlarda, yik-
sek sitotoksik ve genotoksik 6zellige sa-
hip olan azotlu DYU (A-DYU) konusunda
literatirde arastirmalara hiz verilmis-
tir (Bond vd., 2011). A-DYU gruplarin-
dan HNM, THM ve HAA'den cok daha
disik konsantrasyonlarda olusmasina
ragmen, yapilan toksikolojik calisma-
lar HNM'lerin DYU'ler arasinda en cok
sitotoksik ve genotoksik gruplardan
biri oldugunu gdstermektedir (Sekil 1).
Maddelerin (6rnedin DYU) enzimlerle
etkilesime girerek mutasyona neden
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olup, DNA'da hasar meydana getirme-
si veya baz degisimlere yol acmasi
genotoksik etki olarak tanimlanmakta-
dir. Sitotoksik terimi ise hicre hasari-
na neden olan anlamina gelmektedir.
A-DYU'ler vyapilarinda bulunan fonk-
siyonel gruplarda azot iceren DYU'ler
olarak tanimlanir. HAN, HNM, HAcAm
ve Nitrosaminler 6nemli A-DYU grupla-
ri olarak dikkat cekmektedirler. Yapilan
izleme calismalari, aritilmis icme sula-
ri ve atiksularda siklikla rastlanilan ve
yonetmeliklere alinma ihtimalleri olan
A-DYU'lerin, igme suyu aritma tesisleri
icin 6nemli bir sorun teskil edebilecedi-
ni gostermektedir. Literatirde, A-DYU
konusundaki ¢alismalar artarak devam
etmektedir.

A-DYU'ler konusunda calismalardaki
artisin sebeplerinden birincisi, yapilan
toksikoloji calismalarina gére A-DYU'le-
rin cok disik konsantrasyonlarda olus-
malarina ragmen, THM ve HAA tir-
lerinden cok daha fazla sitotoksik ve
genotoksik Ozellige sahip olmalaridir
(Plewa ve Wagner, 2009). Ayrica, Nitro-
saminler ¢ok disik konsantrasyon sevi-
yelerinde (ng/L) ylksek kanserojen etki
ve toksik etkiler gosteren kimyasal bile-
siklerdir (Richardson ve Postigo, 2015).
ikinci olarak, mevcut THM ve HAA stan-
dartlarina uyum sadlamak icin icme
suyu aritma tesislerinde klor yerine al-
ternatif olarak kloramin kullaniminda
bir artisin olmasidir (Seidel vd., 2005).
A-DYU olusumunda dezenfektan tir(

Halometanlar

]
Haloasetik asitler [?

5 Haloasetik asit

<2C Haloasitler

Haloasetonitriller

B Sitotoksisite
[ ] Genoctoksisite

Haloasetamidler

Halonitrometanlar

10

3

Sitotoksisite ve gencktoksisite indeks degerleri {logaritmik dlgek)

Sekil 1. DYU gruplarinin sitotoksisite ve genotoksisite indeks degerleri (Plewa vd., 2008).
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oldukc¢a onemli bir faktérdur. Kloramin
kullanildigi durumda kloramin azot kay-
nagi olup A-DYU'lerin olusumuna sebep
olmaktadir. Son olarak, tarimsal faali-
yetler, evsel ve endustriyel atiksu de-
sarjlari, alg faaliyetlerinin artmasi gibi
nedenlerle icme suyu kaynaklarindaki
¢6zUnmuUs organik azot (COA) konsant-
rasyonlari artmaktadir.

Bugiine kadar vyapilan c¢alismalarda,
THM ve HAA olusumu ve tirlesme-
si, DOM'un konsantrasyonu ve karak-
teristigi ile iliskilendirilmekte iken,
A-DYU'lerin konsantrasyonlari ve kom-
pozisyonlari ise su kaynaginda bulunan
COA ile iliskilendirilmektedir (Lee vd.,
2007). Bu sebeple dogal sularda ¢ok du-
sUk miktarlarda bulunmasina ragmen,
COA icme suyu temininde ve aritimin-
da giderek daha cok 6nem kazanan bir
parametredir. COA, DOM'larin agirlik¢a
yaklasik %1-5'ine esdegerdir. Yizey su-
larinda tipik olarak 0,1 ile 10 mg N/L
araliginda ve ortalama 0,3 mg N/L kon-
santrasyonunda COA bulunmaktadir
(Lee vd., 2006). Ayrica yapilan baska bir
calismada, toplam 28 icme suyu aritma
tesisinde ortalama COA konsantrasyo-
nu ham su ve aritilmis su icin sirasiyla
0,19 ve 0,15 mg N/L olarak tespit edil-
mistir. Ham sular icin ortalama COK
(¢6zGnmUs organik karbon)/COA orani
18 mg C/mg N olarak rapor edilmistir
(Westerhoff vd., 2006). Suda bulunan
COK/COA orani, A-DYU olusum potan-
siyelini kabaca tahmin etmek amaciy-
la kullanilabilecegi gibi, amino seker/
aromatik orani ile de A-DYU olusum
potansiyeli arasinda pozitif bir korelas-
yon mevcuttur (Lee vd., 2007; Hua vd.,
2010).

Onemli A-DYU tirleri ve yapisal for-
milleri Tablo 1'de verilmistir (Bond vd.,

2011). A-DYU arasinda bulunan HNM'le-
rin memeli hicre genotoksisitesi halo-
furanlari gecmektedir. ilk tespit edilen
HNM tird kloropikrin olarak adlandiri-
lan trikloronitrometan'dir (TCNM) ve ilk
defa 1980’lerde icme suyunda bulundu-
gu rapor edilmistir. Daha sonraki yillar-
da, mono- ve di- klorlu ve/veya bromlu
HNM'ler ozon-klor, klor ve kloramin ile
dezenfekte edilen sularda tespit edil-
mistir (Plewa vd., 2004). HNM'ler brom
ve klor bagli 9 tirden olusmaktadir:
kloro- (CNM), dikloro- (DCNM), triklo-
ro- (TCNM), bromo- (BNM), dibromo-
(DBNM), tribromo- (TBNM), bromoklo-
ro- (BCNM), bromodikloro- (BDCNM),
dibromokloro-nitrometan (DBCNM).
Kullanilan dezenfektan/oksidan tir(
A-DYU'lerin olusumu ve tdrlesmesini
etkilemektedir. Ozonlamayl muteakip
klorlama prosesinin uygulanmasinin
HNM olusumunu énemli miktarda art-
tirdi1g1, ancak kloramin veya ozonlamayi
muteakip kloramin uygulanmasi sonu-
cunda HNM olusumunun en az oldugu
tespit edilmistir. Ayni aritma tesisinde,
konvansiyonel aritma sonrasi aritilmis
¢ikis sularinda HNM olusumlari (HNM
konsantrasyonu/COK bazinda) ham su-
lardaki olusumlara gére benzer veya
daha yuksek bulunmustur. Konvansiyo-
nel aritma ile etkili olarak giderileme-
yen hidrofilik DOM’'larin HNM o&ncdlleri
olabilecegi belirtilmistir (Hu vd., 2010).
Amerika Birlesik Devletleri'nde 2000-
2002 yillari arasinda icme suyu aritma
tesisleri cikis sularinda yapilan izle-
me ¢alismasinda toplam HNM seviyesi
maksimum 10 pg/L olarak belirlenmis-
tir. Ayni calismada maksimum kloropik-
rin 2 pg/L iken, 2006-2007 vyillarinda
yapilan izleme calismasinda ise maksi-
mum kloropikrin 7,6 pg/L olarak tespit
edilmistir (Bond vd., 2011).
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Bir diger A-DYU grubu olan HAN'lar,
en kanserojen 50 DYU'nin %10'nu
olusturmaktadir (Joo ve Mitch., 2007).
HAN tirlerinin genotoksisiteleri DBAN>
BCAN> TCAN> DCAN> CAN olarak sira-
lanmaktadir. iyotlu ve bromlu HAN'lar,
DYU'ler arasinda en kronik sitotoksik
olmakta ve HAN'lar genotoksisitede
HNM'leri takip etmektedir (Muellner
vd., 2007). Toksik olduklari belirlenen
spesifik HAN tlrleri bromoasetonitril
(BAN), kloroasetonitril (CAN), dibro-
moasetonitril (DBAN), dikloroasetonit-
rii (DCAN), trikloroasetonitril (TCAN)
ve bromokloroasetonitril (BCAN)'dir
(Muellner vd., 2007). Amerika Birle-
sik Devletleri genelinde 35 icme suyu
aritma tesisinde ve Kanada genelinde
53 icme suyu aritma tesisinde CAN,
BCAN, DBAN ve TCAN (4 tur HAN) co-
gunlukla tespit edilen tirlerdir. USEPA
Bilgi Toplama Kanunu (ICR) geregince,
500 buyuk olcekli su aritma tesisle-
rinden elde edilen verilere gore, klor,
kloramin, ozon ve klordioksit ile dezen-
feksiyon yapan tesislerin hepsinde HAN
olusumuna rastlanmis; en yuksek HAN
degerleri kloramin kullanilan tesislerde
g6zlenmistir. Avustralya'da yapilan ulu-
sal bir izleme calismasinda dezenfeksi-
yon sonrasi 36 pg/L gibi oldukca yUk-
sek HAN degerleri rapor edilmistir ve
bu dederler icme suyu kaynaklarindaki
mevcut yiksek bromir konsantrasyonu
ve organik madde icerigi ile iliskilen-
dirilmistir (Bond vd., 2011). Turkiye'de
HAN 6lcimU konusunda cok sinirli sayi-
da calisma mevcuttur.

Bir nitrosamin tirud olan N-nitrosodime-
tilamin (NDMA), 2002 yilinda dezenfek-
siyon yan Urdni olarak tanimlanmistir
(Choi ve Valentine, 2002). USEPA tara-
findan milyonda bir kanser gérilmesi-

ne neden olan NDMA konsantrasyonu
10 ng/L olarak rapor edilmistir. ilk kez
Kanada'da bulunan Ontario sehrinde
klorlanmis icme sularinda gézlenmis-
tir ve Ontoria, Kanada icme suyu mev-
zuatlarinda sinir deder 9 ng/L olarak
belirlenmistir. NDMA'den baska, N-nit-
rosometiletilamin (NMEA), N-nitroso-
dietilamin (NDEA), N-nitroso-di-n-propi-
lamin (NDPA), N-nitroso-di-n-bitilamin
(NDBA), N-nitroso-di-fenilamin (NDP-
heA), N-nitrosopirolidin (NPYR), N-nit-
rosopiperidin (NPIP), N-nitrosomorfo-
lin (NMOR) gibi nitrosaminler de DYU
olarak tanimlanmistir. Massachusetts
eyaleti icin icme sularinda NDMA icin
belirlenen limit 10 ng/Udir. Ayrica Ka-
nada ve Avustralya'da ulusal icme suyu
yonetmeliklerinde NDMA icin Ust limit
deger sirasiyla 40 ng/L ve 100 ng/L
olarak belirlenmistir. Diinya Saglik Or-
gutl (WHO) tarafindan icme suyundaki
NDMA konsantrasyonunun 100 ng/L
dederini gecmemesi onerilmektedir.
Kanada'da klorlanmis icme sularinda
530 ng/L NDMA gibi yiksek degerler
rapor edilmistir (Richardson ve Postigo,
2015).

K-DYU ile karsilastirildiginda A-DYU'ler
genel olarak daha disik konsantras-
yonlarda olusmaktadir. Ancak toksiko-
lojik sonuclar goéz 6nine alindiginda,
halk sagligi agisindan A-DYU gruplari
daha cok 6nem arz etmektedir, dolayi-
siyla global anlamda 6nimuzdeki yillar-
da A-DYU'ler mevzuatlara eklenebilir.
A-DYU'lerin yonetmeliklere eklenmesi
durumunda, K-DYU ve A-DYU'lerin olu-
sum mekanizmalari ve 6nclil maddele-
ri farkli oldugu icin, halen K-DYU'lerin
kontrolu icin ¢6zUm arayan igme suyu
aritma tesislerinin A-DYU mevzuatlari-
na uyum sorunu yasayacagl asikardir.
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Grup/formiil Yapi Onemli tiirler Yapi
R Dikloroasetonitril (DCAN) (sagda) ol
. N Bromokloroasetonitril (BCAN)
Haloasetonitriller X o
R ==n | Dibromoasetonitril (DBAN) H =N
(HAN) R,CCN ) o
B Trikloroasetonitril (TCAN) cl
Tribromoasetonitril (TBAN)
R 0 il [ ]
Haloasetamidler Dikloroasetamid (DCacAm) (sagda)
(HacAm) R.C- R Dibromoasetamid (DBacAm) H
CONH, ] NH, Trikloroasetamid (TCacAm) Cl NH,
Siyanojen halojen - o Siyanojen kloriir (CNCI) (sagda) Cl =1
(CNX) RCN Siyanojen bromir (CNBr)
B o Trikloronitrometan (sagda) Ol o
Halonitrometanlar Vi Tribromonitrometan r
(HNM) R,CNO, R _ '\;\\“ Bromodikloronitrometan cl h,:wh
E o Dibromokloronitrometan Ol [#]
B N-nitrosodimetilamin (NDMA) (sagda) H+C
Nitrosaminler N N=—0 N-nitrosopirolidin (NPYR) N—N=—0
R,NNO - N-nitrosomorfolin (NMOR)
N-nitrosodietilamin (NDEA) H,C

R, tipik olarak Cl, Br, I, H ya da bir alkil grubudur, ancak daha buyik bir alifatik ya da aromatik grup da olabilmektedir.
Tablo 1. Onemli A-DYU tirleri ve yapisal formilleri (Bond vd., 2011).

Ulkemizde bugiine kadar DYU konusun-
da yapilan calismalar biyik cogunlukla
K-DYU gruplarindan THM ve cok sinir-
li da olsa HAA ile ilgilidir. Ulkemizde
A-DYU konusunda yapilan calismalar
ise oldukca sinirlidir. icme suyu mev-
zuatlarimizda DYU'ler icin sadece THM
parametresi mevcuttur.
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ecmis zamanlarda su dagitim

sistemlerini  modelleyebilmek

icin pahali ve yogun is gucl ge-

rektiren slreclerden gec¢mek
gerekmekteydi. Hidrolik modellere veri
saglayan bircok sistem artik bilgisayar
ortaminda tutulmaktadir. Gunimizde
modeller cografi bilgi sistemleri (CBS),
bilgisayar destekli tasarim (CAD) sis-
temleri, SCADA sistemleri, mUsteri bilgi
sistemleri (MBS), ariza yonetim sistem-
leri (AYS) ve varlik yonetim sistemleri
(VYS) ile veri alig-verisinde bulunabildigi
icin model kurulumunda, gincellenme-
sinde ve idamesinde harcanan isqicu

leri vasitasiyla, su kayip kacaklarinin
tespiti ve yonetimi yapilmis ve gelir
getirmeyen su miktarlarinda azalma
saglamistir. Pompalarin calisma saat-
lerinin optimizasyonu ise enerji yoneti-
mi icin yeni bir yardimci ara¢ olmustur.
Buna ek olarak kararsiz akimlarin mey-
dana getirdigi riskli durumlara gore
tasarim yapilarak boru kiriklari ve su
kirlenmesi potansiyeli azaltilmaktadir.
Su depolarinda yeterli karisimin olmasi
saglanarak kalite standartlari saglan-
maya calisilmaktadir. Ote yandan, yan-
gin suyu analizi ve altyapi iyilestirmeleri
en populer modelleme uygulamalaridir.

TekNUIUj/dek/ azalmistir. Teknolojideki bu gelismeler Ozetle mevcut bir su dagitim sistemi-
gel@melerh/dro[ik hidrolik modelleri sadece altyapi plan- nin similasyonun yapilmasi ile ¢calisma
modelleri sadece lama araci olmaktan cikarip, isletme saatleri, su kayiplari, boru patlaklari
allj/ap/ p/an[ama sartlarini iyilestirmek, su kalitesini iz- ve enerji kullanimi azaltilarak isletme
araci olmaktan lemek ve su sisteminin guvenirligini ar-  sartlari iyilestirilebilmektedir.
g;/kar/p, /§letme tltm?kta“ku.l‘lanllan bir ara¢ haline dé- . o
Janm ivilestimmek nistirmistar. Dolayisiyla bu modeller, Hldroll.k .S|mulasyon
s . y. § ' karar destek sisteminin vazgecilmez bir modelinin faydalari
sukahtesmuzlemgk parcasi olarak yerini almistir. Hidrolik sistem problemlerini ¢ézmek
ve su SISTQ'/T]'IH'I/? icin her bir boru, pompa ve vana veya
g[jven/rl/g”/n/ GUNUMUzUN dedisen sartlarinda hidro- her bir digum noktasi icin bir denkle-
artirmakta kullanilan lik modelleri icin yeni kullanim alanlari  mi bilinmeyen parametreler icin ¢6z-
b/'raragh[][ine ortaya ¢cikmistir. Bu similasyon model- mek gerekir. Bu da su dagitim sistem-
donistiirmistir.
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lerinde cok biyUk denklem takimlarini
¢6zmeyi gerektirir. Bilgisayar model-

Ayrica model ana hattin de-
gistirilmesinin, boyutlarinin

leri bu tir hidrolik hesaplamalari hem artirilmasi veya yaslanan Su dag/t/m

hizli hem de dogru bir sekilde yapabil- hatlarin rehabilatasyonun sistemlerinin
mektedir. Dolayisi ile karar vericiler bu potansiyel hidrolik etkileri- modellenmesi
blyik denklem takimlarini ¢ézmeye ni belirlemede kullanilir. uygulamada diirt
ugrasmak yerine model sonuclarinin :
ores d Sonueary d) Su depolari icindeki su sir- farkli kategoriye
yorumlanmasina, alternatif sistemlerin il ; " e Burler

nunu tam n .
tasarlanmasina odaklanabilirler. Model l..lkasyotlu du tal ;alf ayal ' { [
dogru bir sekilde kuruldugu zaman su P! biaa er e‘ka € tll ars| Ef ,OUH Umq' )
ilen [ r hari-

dagitim sistemlerinin planlanmasi, ta- yé g € dvehp l saadel b'T mUhend/SI/k T_USUf/m/,
sarimi ve isletilmesi icin karar verme cmt'e € lzrtllca ° ?l en sistemin I§[€l‘l[/77€5‘l
strecinin bir parcasi olacaktir. Su da- op Im,um 3artiart sagraya Ve su kalitesinin

. . . . cak bir yere konumlandiril- Sy g
giim sistemlerinin modellenmesi uy- yilestirilmesidir

gulamada dort farkli kategoriye ayrilir.
Bunlar planlama, mihendislik tasarimi,
sistemin isletilmesi ve su kalitesinin iyi-
lestirilmesidir.

1) Planlama

a) Yatirm programlarini be-
lirlemek icin: Master plan

malidir. Hidrolik model ile
bdtin bu senaryolari dene-
mek icin secilen ¢6zumler
Uzerinde ince ayarlar yapi-
Labilir.

2) Muhendislik tasarimi

ile 6nimuzdeki 5 ila 20 a) Yangin debisi: Gerekli ba-
yillik bir slrecte 6ngorilen sincin sinirlamalar  altin-
nifus artislar ve yaslanan da sebekenin cesitli nok-
alt yapinin yenilenmesi ih- talarinda bulunan yangin
tivaclarina cevap verebil- hidrantlarina ne kadar su
mek icin bir modele ihtiyac gerekli oldugunu simile
duyulur. Model vasitasi ile etmek icin hidrolik model
yatirim programi belirlenip kullanilir.
bir takvime badglanabilir.
b) Vana boyutlandirmasi: Ba-
b) Hidrolik model, su kaynak- sin¢ dizenleyici ve akim
lar1 icin alinan tedbirlerin, yonlendirici vanalarin bo-
gelecekteki tlketime olan yutlarinin belirlenmesi
etkisini degerlendirerek bu
tedbirler ile basarili olunup ¢} Depo boyutlandirmast:
. . Depo hacimler genelde
olunmayacadi hakkinda bil-
gunlik tiketim miktari,

gi verir.

c) Artan tiketim veya kesit
daralmasi (tiberkule bo-
rular) ile godrevini yerine
getiremeyen ana hatlarin
belirlenmesi icin kullanilir.

yangin debisi ve acil durum
debisinin toplamini karsi-
layacak sekilde hesaplanir.
Fakat hazne depo hacmi
hesaplanirken ayni zaman-
da depoya iletilen debi ve
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besledigi alanin biyuklugu c) Buyuk bir boru patlagi ol-

de gbz 6nine alinmalidir.
Model depoya giren ve ci-
kan akimlari degerlendi-
rerek belli bir bdlge icin
optimum depo boyutlarini
belirlemeye ve gelismeler
durumunda secilen depo
yerinin isale hatlari ve terfi
istasyonlarinca yeterli bir
sekilde beslenebilecegini
goérmemizi saglar.

d) Terfi merkezleri ve Pom-
pa boyutlari: Pompalar bir
kez secildikten sonra fakli
isletme kosullarinda per-
formanslarini gérmek icin
modeller kullanilir.

e) Hattaki basin¢ ve akim de-
gerleri: Model ile hattin
herhangi bir noktasindaki
cesitli tuketim durumlarina
ve senaryolara gére basing
ve akim dederleri buluna-
bilir.

f) Basing¢ kat ayrimlarinin si-
nirlart model vasitasi ile
bulunabilir.

isletme

a) Model, isletme paramet-
releri ve sartlari dedistigi
zaman sistemin buna nasil

dugu zaman ne kadar su-
yun bosa qittigi model ile
hesaplanabilir.

Acil durum senaryolari: Sis-
temdeki kritik bir arizanin
etkisinin belirlenmesi ve
zarari en aza indirmek icin
alinacak o6nlemler model
ile belirlenir.

Model ile farkli su kaynak-
larinin  kullanimi optimize
edilebilir. Ornegin yilin belli
zamanlarinda yiksek kali-
teye sahip su kaynagi kul-
lanilirken diger zamanlar
aritma tesisinden saglanan
su kaynak olarak kullanilir.

Model kalibrasyonu esna-
sinda kapali vanalar, kesiti
daralan borular, kacaklar
ve eksik altyapi bilgisi gibi
sistemdeki bircok anormal-
lik hat operatorleri tarafin-
dan fark edilebilir.

Model ile hatti bosaltmak
icin uygun tahliye noktalari
belirlenebilir.

Ariza giderimi esnasinda
hangi bdlgelerin susuz ka-
lacagi ve hangi vanalarin
kapatilmasi gerektigi mo-
del ile bulunabilir

cevap verdigi hususunda
hatti isleten personel egiti-

i icin kullanilabilir. i) Enerji maliyetleri yoneti-

mi: Ulke bazinda tiketilen

b) DuUstk basinglar ve su sir- enerjinin yaklasik 9%5'ini
kilasyonu problemi gibi suyu aritmak ve dagitmak
cesitli  sorunlarin  ¢6zl- icin  harcanan enerjidir.
munde model kullanilabilir. Pompalama maliyetleri

toplam tUketimin %75-
80'ini tutmaktadir.
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4) Su kalitesi iyilestirmesi

a) Kirletici takibi: Model kir-
lenme seviyelerini ve ke-
sisim noktalarini  tahmin
edebilir.

b) Suyasi tahmini

c) Klor seviyeleri: Model su
dagitim sistemindeki klor
azalma miktarlarini tahmin
etmek icin kullanilir.

d) Su kalitesi izleme noktalari

Hidrolik modellerin pratik
uygulamalari

Borular, terfi merkezleri, vanalar, de-
polar ve diger donatilardan olusan

su dagitim sisteminin hidrolik modeli
kurulabilmektedir. Bu similasyon mo-
dellerinin isletme agisindan amaclari
su sekilde siralanabilir.

1) Mevcut isale sisteminin onU-
muzdeki yillarda 6ngordlen na-
fus artislarina ve sehirlesmeye
cevap verip veremeyecedinin
arastirilmasi.

2) isale ana hattin degistirilme-
sinin, boyutlarinin artirilmasi
veya yaslanan hatlarin rehabi-
latasyonun potansiyel hidrolik
etkilerini belirlemesi.

3) Model ile hattin herhangi
bir noktasindaki cesitli tike-
tim durumlarina ve senar-
yolara gore basing ve akim
degerleri elde edilmesi.

4) Model, isletme parametreleri
ve sartlari degistigi zaman sis-
temin buna nasil cevap verdigi
hususunda hatti isleten perso-
nel egitimi.

5) DusUk basinclar ve su sirkulas-
yonu problemi gibi cesitli so-
runlarin ¢6zoma.

6) Acil durum senaryolari: Sistem-
deki kritik bir arizanin etkisinin
belirlenmesi ve zarari en aza
indirmek icin alinacak onlemle-
rin tespit edilmesi.

7) Farkl su kaynaklarinin kulla-
niminin optimize edilmesi. Or-
negin yilin belli zamanlarinda
yuksek kaliteye sahip su kayna-
g1 kullanilirken diger zamanlar
aritma tesisinden saglanan su
kaynak olarak kullanilabilmek-
tedir.

8) Pompa calisma sureleri hesap-
lanarak, enerji maliyetlerini
azaltmak icin oOneriler sunul-
masl.

Su dagitim sistemlerinin isletmesi
asamasinda hidrolik modeller ve bazi
yontemlerden faydalanilmasi Uzerin-
de cok calisilmamistir (Ozger, 2017).
Akilli sebeke uyqulamalarinin karar
destek araclarini destekleyici roli de
bulunmaktadir. Ger¢cek zamanli dl¢ulen
basing, debi ve su kalitesi gibi paramet-
relerin bir hidrolik benzesim modeli ile
beraber kullanan yaklasimlar su dagi-
tim sistemlerinin isletmesini gelistir-
mede 6nemli yer tutmaktadir (Allen ve
ark., 2011).



Hidrolik model veri
tabar ve bilgisayar
programi olmak
lizere iki kisimdan
meydana geli.

Veri tabar alt

yapi, tiketim ve
sisternin isletme
karakteristikleri
hakkinda bilgi
igerirken, bilgisayar
programi enetji,
stireklilik, tasinim
denklemlerini

gazer. Optimizasyon
denklemleri ise depo
seviyelerini, vana
aciklik aranlarin,
pompa calisma
sartlarini ve su yagini
bulmak igin kullanilr.

Model analizleri

Hidrolik model, veri tabani ve bilgisa-
yar programi olmak Gzere iki kissmdan
meydana gelir. Veri tabani alt yapi, tu-
ketim ve sistemin isletme karakteris-
tikleri hakkinda bilgi icerirken, bilgisa-
yar programi enerji, streklilik, tasinim
denklemlerini  ¢oézer. Optimizasyon
denklemleri ise depo seviyelerini, vana
aciklik oranlarini, pompa calisma sart-
larini ve su yasini bulmak icin kullanilir.

Duragan durum analizleri (Steady Sta-
te): Herhangi bir anda boru sistemin-
deki durumu veren analizdir. Duragan
durum analizleri genelde gunlik mak-
simum akim, pik saat ve yangin debisi
senaryolarini degerlendirmek i¢in kul-
lanilir.

Duragan olmayan durum analizleri (Ex-
tended-Period Simulation): Bir periyod
icin belirlenen zaman araliklarinda du-
ragan durum simulasyon serilerinden
olusur. Zaman ile degisen hiz, basing,
depo seviyesi gibi karakteristikleri ve-
rir. Ornegin 1 saat zaman aralidi icin 24
saat boyunca simulasyonu yapilarak su

INOVASYON

— SU ve —

dagitim sisteminin isletmesi modelle-
nebilir. Boyle bir benzetim tiketimdeki
degisimler, rezervuar isletmesi, su ka-
litesi ve isale kaynak depolari arasi su
transferinin modellenmesi icin gerekli-
dir. Ornegin, istanbul Beykoz bélgesini
Cumhuriyet depo, Kavacik depo ve El-
mali baraji gibi farkli su kaynaklarindan
besleme senaryolari olusturulabilmek-
tedir (Sekil 1). Boylelikle isale sistemi
isletme acisindan daha esnek bir hale
getirilmektedir.

Hidrolik modellerin kayip-
kacak yonetiminde kullanimi
Sebekenin hidrolik acidan dogru isletil-
memesi fiziki kacaklarin miktarinin art-
masina neden olacaktir. Hidrolik pren-
siplerin bilinmesi ve uygulanmasi kayip
kacaklarin baslamadan engellenmesine
yaramaktadir. Ornedin sebeke Uzerin-
deki vanalarinin aniden kapatilmasi
veya pompalarin ani olarak devre disi
kalmasi su darbesini olusturacak ve bu
basing¢ dalgalanmalari (Sekil 2) 6zellikle
boru birlesim bdlgelerinde kacaklarin
baslamasina veya var olanlarin artma-
sina sebep olabilecektir. Bu tur kararsiz
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Sekil 2. Vananin kapanmasi ile hatta olusan maksimum ve minimum basing zarf egrileri

hidrolik akimlarin sebekede meydana
gelmesinin dnlenmesi gerekmekte-
dir. Su darbesi, kavitasyon ve yUksek
basinclar gibi hidrolik olaylar sebeke-
de fiziki kacaklarin artmasina neden
olurlar. Bu tur kararsiz akimlar ve asiri
basinclar hidrolik modeller vasitasiyla
belirlenerek uygulamaya ydnelik ¢o-
zimler 6nerilebilmektedir.

Kavitasyon olayina su turbinlerinde,
santrifij pompalarda, boru hatlarinda-
ki vana ve dirseklerde ve akim kesitinin
daraldigi daha bircok yerde rastlamak
mUmkUnduar. Boru hatlarinda herhangi
bir isletme durumunda kavitasyon si-
nirl icine dismemesi icin gerekli tim
tedbirler alinmalidir. Kavitasyon sini-
rinin altina dustldugu yerler hidrolik

tirmaktadir. Bu yizden muhendislik
goris acisina gore kavitasyon olayi
sorununun tamamen ¢6zumlenmesi
icin gerekli uzun ve cok pahali ¢6zim-
ler yerine kavitasyon olayina etki eden
etkenlere karsi 6nlem almak ve gerek-
tiginde kavitasyon sinirina yaklasarak
¢cok buyuk tehlike teskil etmeyecek se-
kilde belirli bir kavitasyon ile calismak
daha pratik bir yol olarak gozikmekte-
dir.

Basing yonetiminin sizma kayiplarinin
azaltilmasinda énemli bir rold vardir.
Dinyada yaygin kanaat, su kitligr du-
rumunda su saglayabilmek igin yeni
biriktirme hazneleri insa etmektense
bunun yerine daha az maliyetli ¢6zim-
lere yonelmektir (Girard ve Stewart,

150.000,00

model ile belirlenir. Hidrolik akim or- 2007). Bircok su idaresi artan talepler H{L_fl’O[lkprﬁSlp[Bfll?
tami icinde olusan vakumlu baloncuk-  karsisinda su arz talep dengesini kura- bilinmesi ve

larin iceresindeki su zerrecikleri ses hi-  bilmek icin yeni su kaynaklari bulma uygu[anmUSI

zInin bazen altinda bazen de istiindeki  yerine mevcut su dagitim sisteminin kayip kacaklarin
hizlarla ve klasik akiskanlar mekanigi verimini aritma yoluna gitmektedir. baslamadan
kanunlarinin disinda hareket etmeleri Basing ve sizma yodnetimin bu amaca engel[enmesme
kavitasyon olayinin ¢6zUmdnd zorlas- ulastirabilecek en az maliyetli yakla- yaramaktad/r
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sim oldugu cesitli uluslararasi ¢alisma-
lar ile ortaya konmustur (Haddad ve
Linder, 2001). Ayrica daha az basingla
kontrol edilebilen bélgelerin, uygulanan
basin¢ ve sizma yonetimi ile su tiketim
miktarlari, sizma kayiplari ve ariza sik-
liklar1 azalmaktadir (Thornton, 2002;
Carpenter vd., 2002). Bunlara ek olarak
bu yontemin uygulanmasi ile su dagitim
sebekesinin enerji ihtiyacl da azalmak-
tadir (deMonsabert vd., 1998; Colombo
ve Karney, 2005). Basing kontroli su
dagitim sebekelerinde kayiplarin azal-
tilmasi icin etkin bir yoldur (Araujo,
vd. 2006). Bunun icin basing districd
vanalar kullanilmaktadir. Kullanilacak
basin¢ disiricl vana sayisi ve bu vana-
larin sebekenin hangi noktalarinda kul-

lanilacagi ¢6zum bekleyen bir sorundur.
CUnki bazi hallerde basing gereginden
fazla dusurilirse bazi noktalarda nega-
tif basinglar meydana gelebilmektedir.
Hattin hidrolik modeli yapilarak negatif
basinclarin oldugu bélgeler belirlenebi-
lir. Sizma kayiplarini basingla iliskilen-
diren literatirdeki var olan modeller
orifis denklemlerine dayanmaktadir. Bir
su dagitim sisteminde hidrolik model ile
elde edilen hiz ve basing degerlerinin
dagilimlari Sekil 3' de gosterilmistir. Bu
sonuclardan yola cikarak sebekede ba-
sing yonetimi yapilarak kayip kacaklar
azaltilabilmektedir.
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. Kayip kacaklarin

. bulunmasinda hidrolik model
§§ebekedeki kacagin yerini belirlemek
icin 6ne surdlen yontemlerden biri de
step testidir. Step testi ve hidrolik mo-
idellemenin ayni anda kullanilmasi ile
kacak yeri belirleme sorunu ¢6zllebil-
mektedir. Boru hattinin bir bélimuinde
bulunan kacak miktari sahada yapilan
éélgﬂm ve model sonuclari arasindaki
gfarktan hesaplanabilmektedir. Gercek
su dagitim sebekesinde uygulanan test
sonuclarl akustik cihazlarla yapilan 6l-
§g(]mleri ile dogrulanmistir. Her boru
tirine de uygulanabilmesi bir avantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Geleneksel step testi yonteminde, uyqu-
lama alani gece saatlerinde vanalarin
kapanmasi ile sistematik bir sekilde alt
alanlara bolundr ve akistaki azalma kay-
dedilir. Akista meydana gelen orantisiz
disisler kacak suphesi olan boru ke-
simlerini belirler. Tahmin edilen kacak,
Olcilen akistaki gozlemlenen dusus ile
hesaplanan disUs arasindaki farka kar-
s gelir. Bu yontemin geleneksel akustik
yontemlerin kacak sesinin emilerek ye-
tersiz kaldigi plastik borularda ve biyUk
miktarlarda sizma olan bélgelerde kul-
lanilmasi uygundur. Ayni zamanda sonik
ekipmanlarin ve korelatérlerin kullani-
mini azaltmaktadir. Step testi ile yeri
yaklasik olarak belirlenen kacak, korela-
tor ile hassas olarak belirlenir ve tamir
: edilir.

Klasik step testinin en 6énemli sakinca-
lari, batun su donatilarinin (borular, va-
nalar, pompalar, depolar, rezervuarlar)
Uzerinde oldugu detayli haritalara ge-
: reksinim duymasi ve farkli boru bolim-
lerini sirayla kesmek icin uygun ardisik

vana kapamasina ihtiya¢ duymasidir. Ek
olarak, test zamaninda tiketimin dura-
dgan olmasi ve veri tabani destegi, veri
islemesi icin kullanici dostu ara yazleri,
raporlama ve grafiksel cikti gibi birta-
kim gereksinimler yontemin verimini
kisitlamaktadir. Bu yuzden step testine
entegre bir sebeke hidrolik modeli ge-
rekmektedir

Entegre hidrolik model

ve step testi yontemi

Klasik step testi yonteminin yukarida
sayilan mahsurlari sahada yapilan step
testi ile hidrolik sebeke modellemesini
birlestirerek asilabilmektedir. GUnimuz-
de bir¢ok su idaresi hidrolik sebeke mo-
dellerini (EPANET gibi) planli buyimek
ve sistem yOnetimini optimize etmek
icin kullanmaktadir. Sebeke modeli su
dagitimi sisteminin tum donatilarini ih-
tiva eder ve step alanini belirlemek, ge-
rekli akis ve tUketim karakteristiklerini
saglamak, sistematik vana kapamalari-
nin optimum kombinasyonlarini bulmak
icin kullanilir. Ayrica bu yéntem sebe-
kenin yapisina ve tiketimdeki degisime
daha az duyarlidir.

Sebeke modellemesi ¢calisma alanin be-
lirlenmesi ve sonra da sistematik vana
kapamalari ile alt bolgelere ayrilmasina
ve her bir vana kapamasinda alana giren
debiyi hesaplama isine yarar. Saha calis-
mas! vanalar kapatildiktan sonra debi
Olcimleri yapilmasini kapsar. Her bir
adimda ol¢lilen debi degeri modelden
hesaplanan deger ile karsilastirilir ve
farki kaydedilir. Ardisik iki adim arasin-
daki akistaki farklardaki degisim kacak
miktarini verir.

Sebeke hidrolik modeli ve step testi ile
fiziki kacak belirleme hesap adimlari bir



ornek Uzerinde sunulacaktir. Calisma
alani Sekil 4' te gosterilmistir. Test bol-
gesi yedi adet boru parcasi ve yedi adet
tiketim noktasindan olusmaktadir. B2
ve B5 borularinda her birinin miktari 1
birim olan iki adet fiziki kacak oldugu
varsayilmistir.

Sekil 4' te debi Olcere dogru sirali (sag-
dan sola dogru) vana kapama duru-
munda her bir adimdaki debi okumalari
verilmistir. Her bir vana kapamasinda
seklin en solundaki gozlem noktasin-

daki debi 6lcumu bir miktar azalmak-
tadir. V2 ve V5 vanalarinin kapatilmasi
ile olusan iki farkli olagan disi okuma
dederi P2 ve P5 borularinda kacak ol-
duguna isaret etmektedir. Sekil 5 step
testinin bUtin sonuclarini géstermek-
tedir. Sekilde x-ekseni boyunca gorilen
simetriklik, akim sartlarinin degismedi-
gi duragan durum icindir. Ote yandan,
adimlar arasindaki debi farkinin tike-
timlerin artmasi ve azalmasi ile degis-
meyecedi aciktir.
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Sonuclar

Hidrolik modellerin su dagitim sistemi-
nin isletilmesinde, degerlendirilmesin-
de ve gelistirilmesinde bircok faydalari
bulunmaktadir. Dogru calisan bir hidro-
lik modelin bulunmasi karar vericilerin
isabetli kararlar almasini ve uyqula-
maya gecmeden o6nce simulasyon Gze-
rinden probleme vakif olmasini sagla-
yacaktir. Farkli kaynaklardan beslenen
bélgeler icin cesitli senaryolar dene-
nerek kuraklik, ariza gibi durumlarda
hattin gGvenirligi artirilabilecektir. Hid-
rolik model ile su dagitim sistemi icin
isletme kosullari olusturularak sistemin
ayrik degil de bir batun olarak isletil-
mesine olanak sadlayacaktir. Ayrica,
sistemin daha iyi isletilmesi icin vana,
pompa, basing kirici gibi hat donatilar
Onerilerek isletme verimi artirilacaktir.
Kayip kacak ydnetiminde hidrolik mo-
delleme araclarinin kullanilmasi mica-
delede basari oranini artirmaktadir.
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zot ve azotlu maddeler cevre
kirliliginin en onemli sebep-
lerindendirler. Azot bilesikle-
ri, evsel ve bircok endustriyel
atiksuda onemli miktarlarda bulun-
maktadir. insanoglunun azot cevrimin-
deki etkisi nedeni ile reaktif azotlu
bilesikler birikerek su kaynaklarinda
otrofikasyona yol acarak su kalitesini
disurmektedirler. Bu nedenle, azotlu
bilesiklerin giderimi icin bircok fizi-
kokimyasal ve biyolojik aritma yon-

1997). Atiksu aritma tesislerinde olu-
san bu yan akim genellikle, aritma te-
sisi ana akimina geri dondurdlur ve bu
da sistemin giris azot yikinun yakla-
sik %15-20 oraninda artmasina neden
olur (Gut., 2006).

Camur c¢urdtict c¢ikis sularinin ayri-
ca toplanip aritilmasinin gindmizde
daha verimli bir alternatif aritim oldu-
gu bildirilmektedir. Bu uygulama farkli
patentler altinda ginumuzde Avrupa

Egmurg[jr[jt[j[;[j temleri kullanilmaktadir. Genellikle ve Amerika'da pek cok aritma tesisin-
§lk/§ sulannin Biyolojik nitrifikasyon/denitrifikasyon de uyqulama alani bulmustur. Yiksek
ayrica top[an/p yontemi kullanilarak amonyum, azot amonyak azotu ve dustk organik mad-
antilmasinin gazina cevrilmektedir. Evsel atiksu de iceren atiksularin aritiminda kon-
o aritma tesisleri biyolojik proseslerinde  vansiyonel biyolojik aritma prosesleri
g.um.lmuz . olusan camur siklikla anaerobik camur  yerine, amonyumun anaerobik kosul-
verimii bir alterna{/f cUritme proseslerinde cUrdtildr. Bu lar altinda dogrudan azot gazina indir-
aritim oldugu proseste camurun karbon muhtevasi gendigi yeni bir biyolojik proses olarak
bildlirilmektedir. Bu biyiik 6lciide metan ve karbondioksite Anaerobik Amonyum Oksidasyonu pro-
uygulamafarkl/ donustiruldrken, hicre igindeki azot sesi tanimlanmistir (Van De Graaf vd.,
patent[er altinda bilesenleri amonyum olarak ortama 1996).
gL'/'n[ij'/'zde AV[‘Upa salinir. Caratme islemi sonunda ¢camu-
VeAmer/'ka'dapek run susuzlastirmasi sirasinda olusan Anaerobik  Amonyum  Oksidasyonu
gok antma tesisinde sgzuntu suyu (sentrat/filtrat) oldukca bakterll(irlnln ‘havafl'z sartlar altinda
uygulama alan yiksek konsantrasyonda amonyum amonyadl oksitledigi 1988/1995 vyil-
bu[mugtur icerir (yaklasik 2 kgN m3) (Strous vd., lari arasinda, Delft Gniversitesinde ya-
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pilan arastirmalar sirasinda Mulder ve Spesifik kirmizi bir renge ve dizen-
Kuenen isimli Hollandali bir grup bilim siz bir sekle sahiptirler. Prosesin
insani tarafindan kesfedilmistir. Anam- en oOnemli dezavantaji, Anaerobik
mox, ayni zamanda Hollanda Delft Tek- Amonyum Oksidasyonu bakterileri-
nik Universitesi tarafindan gelistirilen nin blytime hizinin ¢ok yavas olma-
ve ticari marka olarak tescillenmis bi- sidir (Given D., 2005). . Maksimum
yolojik azot giderimi prosesinin adidir. ¢ogalma hizlari yaklasik 0.065 gin-1
ve ikilenme suGreleri 11 gin civarin-
Planctomycetes filumunun Uyesi olan dadir. Anaerobik amonyum oksitle-
ototrofik Anaerobik Amonyum Oksi- yicilerin yavas codalma hizlari se-
dasyonu bakterilerinin su ana kadar bebiyle prosesin isletmeye alinmasi
tanimlanan 5 farkli sinifi bulunmakta- (start-up) uzun sirmektedir. Yeterli
dir. Bunlar; Brocadia, Kuenenia, Anam- miktarda organizma gelistirildikten
moxoglobus, Jettenia ve Scalindua. sonra proses yUksek verimle isletile-
Scalindua tuirleri denizlerde digerleri bilir.
tatli sularda yasar (Jetten vd., 2001;
Kartal vd., 2007; Schmid vd., 2005).
Anaerobik Amonyum Oksidasyonu pro-
sesi, iki ayri organizmanin gorev aldig
iki ayri adimdan olusur. ilk adimda hava
verilerek ototrofik bakteriler yardimi
ile, amonyadin nitrite donisimud sag-
lanir. ikinci adim anoksik ortamda olup,
Anaerobik Amonyum Oksidasyonu
bakterileri yardimi ile nitrit ve amonya-
gin elementel azota dénusimund icerir Planctomycetes
(Van de Graaf v.d., 1991). f/'lumunun uyes/
NH4*+1,32N02+0,066+H- :
olan ototrofik
Anaerabik Amonyum
Oksidasyonu
bakterilerinin su ana
Nitrtation:  NH; + 1.5 0, -» NOy + H + H,0 kadar tanimlanan
Anammox:  NO, + NH, + H* = N, + 2 H,0 Resim 1. Anaerf)bil.« Amonyum Oksi- 5f[]fk[l S/nlfl
dasyonu bakterileri tarafindan olus-
= ) NH; +150, =N, turulan grandllerin fotografi bulunmaktadr.
Bunlar: Brocadla,
C03+0,13H*~>1,02N2+0,26N03-+0,066CH200,5N0,15+2,03H20 Kuenenia,
Anammoxoglobus,
Bu durumda yaklasik 1 g NH4*-N tiketmek icin 1,32 g NO2- N'e ihtiyac vardir. Jettenia ve Scalindua.
islem sonucunda 0,26 g NO3- N, 2,04 g N2-N ve ancak 0,01 g biyokiitle (yeni Scalindua tiirleri
bakteri) olugur. denizlerde digerleri
tatl sularda yasar
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isletme . N93 NO2 lzerinden Tek Kademeli Anaerobik
. izerinden . . .
Parametreleri X . Nitr.-Denitr. Amonyum Oksidasyonu
Nitr.-Denitr.
02 Tuketimi
(kg02/kg N) 4,57 3,43 1,71
KOI Tiketimi
(kg KOi / kg N 2:86 171 0
CO2 uretimi
(kg CO2/ kg N) 5,76 4,72 3,14
Camur Uretimi i i
(kg KKM/ kg N) 1-1,2 0,8-0,9 0,1<

Tablo:1 Biyolojik Azot Giderim Proseslerinin stokiyometrik olarak karsilastirilmasi

(Mulder, 2003)

Mitrification/

Mitritation/

NH,* Denitrification Anammox
En 6nemli avantajlari aeration NH aeration
(2.8 kwWihfkg M) ¥ {1 k".“n"l‘ll."kg N:l
distk 0, tiketimi, N\
ok denecek kadar NH,' NO,
y NO
- i

az camur Uretimi ve methanol } methancl

o (2 kg/kg M) (0 kg/kg W)
karbon |ht|yacm|n sludge N, ne sludge
olmamasidir. N

F)

Pilot 6lcekli calisma

istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi
(iSKi) Genel Midirligi binyesinde fa-
aliyet gdsteren Ambarli ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi'nin yliksek azot
iceren ve dusUk debiye sahip anaerobik
camur ¢iriticd cikis sularinin (filtrat/
sentrat) aritilarak, atiksu aritma tesisi-
nin isletim maliyetlerinin azaltilmasi ve
aritma veriminin artirilmasi amaciyla,
¢amur ¢ordticl cikis suyunda bulunan
yUksek konsantrasyonlardaki amon-
yagin, yenilik¢i ve ekonomik bir metot
olan Anaerobik Amonyum Oksidasyonu
Prosesi ile gideriminin arastirilmasi,
laboratuar ve pilot dlcekli reaktdr uy-
gulamalarinin yapilmasi i¢in Tdrkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Ku-

3-S5 €/kg N

=4.7 ton CO/ton N

1-3 €/kg M

0.7 tan CO,/tan N

rumu (TUBITAK) MAM (Marmara Aras-
tirma Merkezi) Cevre ve Temiz Uretim
Enstitisi ve ISKi ile Aralik 2015 yilin-
da bir proje baslatilmistir. Proje, Subat
2018'de tamamlanmistir.

Ambarli ileri Biyolojik Atiksu Aritma Te-
sisi, Esenyurt ve BeylikdUzi ilcelerinin
tamami ile Ambarli havzasi, Bahcese-
hir ve Avcilar'in bir kismindan olusan,
Marmara Denizi ve Kiclk¢cekmece Go-
l&'ne dokulen atiksulardan kaynaklanan
kirlenmeyi 6nlemek ve bu havzalarin
ve alici ortamlarin korunmasi amaci
ile kurulmus ve 2012 yilinda isletmeye
alinmistir. Tesis ortalama 400.000 m3/
gun atiksuyu aritabilecek kapasitededir.
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Laboratuvar calismalari icin iSKi Pa-
sakoy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
Tesisi geri devir hattindan alinan aktif
¢amurdan Anaerobik Amonyum Oksi-
dasyonu bakterileri zenginlestirilmesi
kapsaminda “Ardisik Kesikli Reaktor”
ve “Yukari Akisli Sabit Yatakli Reaktor”
sistemleri ile calismalar yapilmis ve
deneylerde kullanilmistir.

Pilot tesis calismalari iki asamada ger-
ceklestirilmektedir. ilk asamada kismi

Resim 3.Tam Karisimli Reaktor

Resim 4. Yukari Akisli Sabit

Resim 2. Ambarli ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi

nitritasyon tankina Sentrat verilerek,
yaklasik %57 oraninda amonyum nit-
rite donuserek Anaerobik Amonyum
Oksidasyonu  bakterilerinin  istedigi
oranda amonyum nitrit olusturulmasi
saglanmaktadir. Cikis suyu besin tan-
kinda toplanarak “Yukari Akisli Sabit
Yatakli Reaktor” ve "Tam Karisimli Re-
aktor'e beslenerek giderim yapilmakta-
dir. Kurulan Pilot Tesis ile yukari akisli
reaktorlere gore tam karisimli reaktor-
lerden daha hizli sonug¢ alinmistir.

Yatakli Reaktor

B W
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Yerli antma
camurlarindan
Anaerobik Amonyum
Oksidasyonu

yapan bakteri
zenginlestirmesi
yapilmistr.

Laboratuvar Olgekli
Tesis ile pilot dlgekte
calisma icin asi
bakterisi tiretilmisti.

Kurulan Pilot Tesis
ile yukan aksli
reaktiilere gare

tam kansiml
reaktdrlerden doha
hizli sonug alinmistr

Sonuc ve Yorumlar:
Asagidaki giderilen azot yuku grafigin
de goraldigu Uzere giderilen azot yuku
zamanla artmis ve pilot tesis isler va-
ziyete ulasmistir. Azot giderim verimi
grafigi incelendiginde tesisin devreye
alinma asamalarinda cesitli faktorlere
bagli olarak verim degisimleri gdzlen-
mistir. Ancak bu durum, tesis problem-
leri giderildiginde ve tam anlamiyla
devreye alinip isletildigi durumda de-
gismis ve azot giderim verimi istikrarli
bir hal almistir.
e Anaerobik amonyum oksitle-
yicilerin olasi bir sistem ari-
zasindan sonra iyi isletme

kosullariyla kisa sirede eski
performanslarina ulasabildikle-
ri gozlenmistir.

Yerli aritma camurlarindan
Anaerobik Amonyum Oksidas-
yonu yapan bakteri zenginles-
tirmesi yapilmistir.

Laboratuvar Olcekli Tesis ile pi-
lot dlcekte calisma icin asi bak-
terisi Gretilmistir.

Kurulan Pilot Tesis ile yukari
akisli reaktorlere gore tam ka-
risimli reaktoérlerden daha hizli
sonug alinmistir.

Azot Giderim Verimi, %
1.00
020
s * =
0.80 *
o
&
070 . +
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s ® - 8 * g &
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Birlesmis Milletler
gegtigimiz donemde
antibiyotik direncini
‘en biiyiik ve en

acil ele alinmasi
gereken Kiiresel
tehlike" olarak
tamimlach. Hayat
kurtaran antibiyotik
ne ara ve nasil
yilda 700 bin

kisinin 6liimiine
neden olabilcl
konusu, Birlesmis
Milletler'in
glindemine alindl.

irlesmis Milletler gectigimiz do-

nemde antibiyotik direncini “en

biyik ve en acil ele alinmasi

gereken kuresel tehlike” olarak
tanimladi. Hayat kurtaran antibiyotik,
ne ara ve nasil yilda 700 bin kisinin
6limdne neden olabildi konusu, Bir-
lesmis Milletler’'in gundemine alind!.
Yapilan olagandsti  toplantilar, im-
zalanan siyasi deklarasyonlar ve hizli
mucadele kararlari, antibiyotik direng
konusunun 6nemini bir kez daha g6z-
ler 6ndne serdi. Her Glke kendi 6zelinde
yapmasi gerekenleri siraladi ve hare-
kete gecti. Calismanin énceligi direng
tipi ve mekanizmalarinin belirlenmesi
ve cevresel etkileri oldu. insanlarin ras-
yonel antibiyotik kullanimi konusunda
bilin¢lendirilmesi temasi agirlik kazan-
di. Bu toplantilara etkin olarak katilan
Tirkiye'nin de yapmayi hedefledigi ana
basliklar olustu. Bu derleme; denizel
ekosistemlerin, antibiyotik direncin
edinimi ve yayilmasini etkilemedeki ro-
lindn daha iyi anlasilmasini ve direng
icin bir rezervuar gibi hareket etmeye
yénelik davranisini Marmara Denizi ¢a-
lismalari ile tanimlamayr amacglamak-
tadir.

Giris

insanlik tarihinin énemli buluslarin-
dan olan antibiyotikler, mikrobiyal en-
feksiyonlarin 6nlenmesi ve tedavisi icin
hem insan hem de veteriner hekimlikte
yaygin sekilde kullanilan tibbi bilesik-
lerdir. Antibiyotiklerin, giderek artan
uygunsuz ve gereksiz kullanimlari so-
nucu maalesef “mikroorganizmalar-
da diren¢ sorunu” ile karsilasilmistir.
Cunkyd mikroorganizmalar, kendilerini
yok etmek icin kullanilan anti mikro-
bik maddelere, bir mekanizma ile er
ya da gec¢ karsi koyma gucu yani di-
ren¢ kazanmaktadir. DNA molekiille-
rinde bulunan genlerde modifikasyon-
lara neden olan mutasyonlar veya yeni
diren¢ genlerinin kazanimini saglayan
horizontal gen transferleri, bakterilerin
antimikrobiyal ajanlara maruz kalma-
Sl sonucu ortaya c¢ikan secici baskinin
Ustesinden gelmede organizmanin ye-
teneg@ine katkida bulunmaktadir. GUnu-
muzde sadece hastane kokenli degil
cevreden kazanilmis diren¢ 6nem-
li oranlarda artmis, bu olay sorunu
daha da blyitip ciddi boyutlara ta-
simistir. Bu strateji ile direng sorunu,
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bitin insanligi tehdit edecek dizeyde
bir sorun haline gelmistir.

Antibiyotiklerin Gretim ve tUketimin-
deki artisa bagli olarak gelisen antibi-
yotik direnci (AR), sucul cevrede dogal
olarak bulunan mikroorganizmalar ile
insan ve hayvan kaynakli mikroorga-
nizmalar arasinda diren¢ genlerinin
aktarimina neden olmaktadir. Bu ak-
tarim sonucunda mikroorganizmala-
rin gen havuzunda énemli degisiklikler
g6zlenmektedir. Bu uzun vadeli ve geri
dénustimsiz etkiler sonucunda ekolojik
dengenin bozulmasi, mikroorganizma-
larin dogal seleksiyona ugrayarak cok
sayida diren¢ genlerine sahip olmasina
neden olmaktadir. Uluslararasi toplan-
tilarda, AR sorununun ¢6zUmU icin,
projelerle desteklenmesi gerekliligi
onemle ifade edilmistir. Bircok Ulke
saglik arastirmalarinda bu konuya
destek vermistir. Bu amacla, calisma-
ya istekli diger Ulke arastirmacilarina
olanak saglayan NERC, BBSRC, MRC
gibi uluslararasi arastirma kurulus-
lari, farkli ulke katilimli olabilecek
bu projelere £6.5m bitce ile dnderlik
etmektedir. Projelerde 4 ana baslikta

bakteriyel diren¢ genlerinin, klinik ve
/ veya veteriner tedaviler acisindan
onemini ortaya koymayi hedeflemek-
tedir. arastirmalarla,
tarim, su Grdnleri yetistiriciligi, atik-
su/aritilmis sular ve dogal ortamlar,
sucul alanlarda cevre ile etkilesimin
sonuclarini dikkate alarak bakteriyel
direnc genleri ve AR dnemi belirlen-
meye calisilmaktadir.

Desteklenen

Bulgular ve sonuclar

Denizel alanlar hem dinlenmek hem
de spor ve acik alan etkinligi yapmak
icin, yani rekreasyonel amacla tercih
ettigimiz 6zel alanlardir. Ancak ma-
alesef bu 6zel denizel alanlar ayni
zamanda evsel/endistriyel atiklarin
ve gemi kaynakli atiklarin da etkisi
altindadir. Ozellikle Marmara Denizi,
Tarkiye'nin bir i¢ denizi olma 6zelli-
gi yani sira, son 20 yildir yogun kir-
lilik baskisini hisseden ve hissettiren
Ozelligi ile dikkati cekmektedir. Eko-
nomik olarak av verebilen 40-50 balik
tord, artik 15-20 balik tirine kadar
gerilemis, yillik av miktarlari da ayni
oranda azalmis, ¢ogu tirdn ise ne avi
ne de kendisi gérilemez olmustur. Bi-

calismak gerektigi onemle belirlen- yocesitlilik adina biyiik kayiplar yasa- Ant/b/)/at/kler/n
mistir. 1. Direncli bakterileri tanimla- yan Marmara Denizi, dedisen kiyisal uretim ve
mak/anlamak, 2. Terapotik ve teshis alan kullanma bilinci ve kentlesme tUketlmlndeklafT@a
yontemlerine ait gelisimi hizlandir-  sorunlari ile florasinda da degisimler i bagl olarak gelisen
mak; 3. Gercek dinya etkilesimlerini géstermeye baslamistir. Her ne kadar antibiyotik direnci
anlamak; 4. Saglik hizmetleri orta- akuatik cevrelerde bakteriler ekosis- (AR), sucul cevrede
minda ve sonrasinda durum tespitle- temin dogal bir parcasi olsa da, ev- dOﬁU[O/UkabU[UnUn
ri yapmak. Benzer proje ¢agrilarinda sel atiklarin ve yogun kirliligin oldugu m/kraargan/'zmalar
oldugu gibi bu programda da amag, alanlarda tespit edilen 6zel bakteri ile insan ve
antibiyotik direncin gelisimi, kaza- tdrleri, yogun fekal kontaminasyonu h k U
nilmasi, yayilmasi ve ekosistemlerin temsil etmektedir. Evsel atiklarin U,Wan ayna I
rezervuar olarak gorev almasinda; temel gOstergesi olan bakteriler, yo- m/kraargan/zmalar
dis ortamin rolidnu daha iyi anlaya- gun kirliligin asil arastirma konusunu arasmdatﬂreng
bilmeyi sadlamaktir. Program ayrica olusturmaktadir. Clinki bu atiklarda genlerinin aktarimina
antibiyotik direncli bakteriler veya tespit edilen indikatér bakteriler, ayni neden olmaktadr.
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Istanbul li kiyisal
alar dzelinde, 15 yil
askin stiredlir yapilan

calismalarda, en az
40 farkl istasyon her
ay alinan dmeklerle
izlenmektedir
lzleme sadlece
iniversitelerin ilgili
birimlerince degil
yetkili kurumlarca
da dikkatle
stirdtirtilmektedir

zamanda potansiyel patojen bakteri
varligini temsil etmektedir. Normal
florasi gereg@i denizlerde beklenme-
yen patojen bakterilerin bu denli yo-
gun olusunun tek agiklamasi vardir.
Atiksularin farkli kaynaklarla deniz-
lere kadar ulasabilir olmasi ve ihtiva
ettigi bu bakterilerin ortama adap-
tasyonu yanitin kendisidir. Marmara
Denizi florasinda karsimiza ¢ikan bu
degisimin nedenini, atiksularin farkli
kaynaklarla denizlere kadar ulasabilir
olmasi ve bakterilerin ortama mu-
kemmel adaptasyonu olarak yanitla-
mak mumkuindur.

Turkiye'de su kaynaklarinin (acik deniz
sulari hari¢) bitin parametrelere ait
sahip olmasi gereken alt ve Ust sinir-
lari ve tavsiye edilen dederleri iceren
yonetmelik YerUsti Su Kalitesi Yonet-
meligi'dir. Cevre Koruma Ajansi (EPA)
ve Dunya Saglik Orgiti (WHO) niin de,
mikrobiyolojik su kalitesi ile ilgili kabul
ettigi bakteriyolojik parametreler, “Top-
lam koliform” ve “Fekal koliform" ile
tanimlanmaktadir. Cinki koliformlar
insan ve hayvan diskisindaki bakterile-
rin ¢ogunlugunu teskil etmektedirler.
Turkiye'de, "Membran Filtrasyon (MF)"
metodu ile o6lcilen Ust limitler sira-
slyla >100000/100 mL ve >2000/100
mL sinirindadir. Tom ydzey sularinin
dahil edildigi bu yonetmelik ile olus-
turulan kalite siniflarina goére, Turkiye
sularinin maalesef ancak %5 i “Sinif
I-YUksek kaliteli su” niteligindedir.
Oysa, Dunya'da kabul gdren WHO,
USEPA ve WRC'a gore, 6zellikle rekre-
asyonel amacla kullanilan sucul alan-
larda, fekal koliform bakteri degeri
200/100 mL sinirint asmamalidir.
USEPA bu degerin asilmasi durumun-
da, tatli sularda her 1000 ylUziciden

8'inin; denizlerde ise her 1000 yiz(-
ciden 19 kisinin enfekte olabilecedi-
ni ifade etmektedir. Maalesef deniz-
lerimizde oOzellikle atiklarin denizle
bulustugu alanlarda ise, bu degerler
¢ogu kez 10° seviyesine kadar ulas-
maktadir. Bakmaya kiyamadigimiz bu
alanlara, umarsizca birakilan atikla-
rin ve atiksularin bakteri hediyesi, li-
mitlerin binlerce kati kadardir.

istanbul ili kiyisal alani ézelinde, 15
yili askin siredir yapilan c¢alismalar-
da, en az 40 farkli istasyon her ay
alinan &rneklerle izlenmektedir. iz-
leme sadece Universitelerin ilgili bi-
rimlerince degil, yetkili kurumlarca
da dikkatle surdirilmektedir. Zaman
zaman farkli degerler alan birimler
olsa da veyahut mevsim ve istasyon-
lara ait dislsler kaydedilse de, takip
edilen istasyonlarin cogu kez sinir de-
Jerleri astigi belirlenmistir. istanbul
guneybati sahili yizey sularindaki en-
terik bakterilerin tespiti calismalarin-
da ise, son 8 yildir mevcut bakteriyel
kirlilik seviyesinin akuakuiltur, balikgi-
Lik ve rekreasyonel aktiviteler icin be-
lirlenen dederlerin ¢cogu kez Uzerinde
oldugu tespit edilmistir. Sayisal de-
gerler disinda, patojenlerin varligini
belirlemek Uzere yapilan calismalar
ise farkli bir gercegdi ortaya koymus,
Ozellikle Gram negatif patojen tir-
lerin baskin oldugu belirlenmistir.
iclerinde en masum olan Escherichia
coli; yaninda Klebsiella oxytoca, Pseu-
domonas aeruginosa ve Aeromonads
hydrophila ile akla gelen ilk bakte-
ri orneklerindendir. Hem ekosistem
hem de halk sagligi acisindan tehdit-
kar olan bu durum, bir de antibiyotik
direncli bakterilerin ortamdaki varligi
ile farkli bir risk olusturabilmektedir.
Farkli antibiyotik diren¢ genlerine sa-
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hip bu bakteriler, 6zgurce yuzey su-
lara, dip sulara, sedimente yani tim

zarak etki yapmaktadir. Penisilin,
sefalosporin, sikloserin, vankomisin,

deniz ekosistemine yayilabilmektedir. ristosin, fulvisin gibi antibiyotikler Istanbul giineybatr
o 5 _hicre duvari sentezine mani olurken; SUhI'[I'yL'I'ZBy
Marmara Denizi barindirdigi essiz aktinomisin, mitomisin, tetrasiklin lanndaki k
glzellikler yaninda, misafir ettigi pa- L L o sarindaxi enter
) ) . streptomisin, kanamisin, neomisin, bakterilerin tespiti
tojenlerin, enfeksiyon hastaliklarin - - . P
gentamisin, tetrasiklin, streptomi- | larnd
tedavisinde kullanilan antibiyotiklerle . - o . cadsmatlarinaa
i ~_ sin, kanamisin, neomisin, gentami- .
bir arada bulunmasina da ev sahipligi _. , L . ISe, son 8y/ld/r
) ] o sin, spektinomisin, kloramfenikol, hakterivel
y.apn?aktadlr. Oy!e ki, férk“ antlblyg- eritromisin, makrolitler, linkomisin, me‘(?Ut U. ter_ly?
tik direng genlerine sahip bu bakteri- o oricin fusidin qibi antibiyotikler Ik seviyesinin
ler,.ozgurce y”'zeY. sulara,' dip sulara, protein sentezini inhibe etmektedir. UkUUkU[fo, bal/kg/[/k
sedimente za”',t“m deniz ortamina - \yiomisin, novabiosin, griseofulvin, | Ve rekreasyorel
yayilabilme tEd"r" (;'evrelerlnde MEY™  rifamisin ise nikleik asit sentezine aktiviteler igin
dana gelen degisikliklere hizli uyum . , . » .
_ i} engel olmaktadir. Kinolon'lar da DNA belirlenen deger[er/n
saglayabilen bakteriler, blnyesinde T, . 3 )
] ) i ) gyrase aktivitesini énlemektedir. Ge- odu kez tizerinde
bir kez diren¢ mekanizmasini gelis- . . cog
. . nis spektrumlu beta-laktamaz'lar lduciu tespit
tirdiginde, agir metaller dahil farkl . owaugu tespi
_ . o (GSLB) plazmid kaynakli beta-lakta- g
diren¢ yetenekleri de edinebilmek- ed/lmlgt/r.

tedir. Yapilan calismalarda, oOzellik-
le evsel atiklarin, R-plazmidi tasiyan
ve ¢cogunlugu insan barsak florasin-
dan kaynaklanan bakteriler icerdigi-
ni géstermektedir. Bu bakterilerde
antibiyotiklere direnclilik kazandiran
R-plazmidleri yaygin olarak bulun-
dugundan, atiksularin ¢evre sularina
desarji ile bu tip direncli bakterilerin
¢cevreye vyayilmasina neden oldugu
belirlenmistir.

Antibiyotikler, genellikle, canli mik-
roorganizmalarin bazi 6zel turleri ta-
rafindan sentezlenen kemoterapdtik
maddelerdir. Antibiyotik deyimi, bu
substansi sentezleyen etkenin disin-
daki baska tir mikroorganizmalarin
ureme ve aktivitelerine engel olma
Ozelligi gosteren maddeleri tanimla-
mak icin kullanilmaktadir. Antibiyo-
tikler, genellikle, mikroorganizmalar
Uzerinde hucre duvari, sitoplasmik
membran, protein, veya nikleik asit
sentezlerine engel olarak veya bo-

mazlardir, siklikla Klebsiella tirleri ve
E.coli 'de bulunurlar ancak Enteroba-
cteriaceae ailesinin diger uyelerinde
de bunlara rastlanmaktadir. Bu suslar
ayni zamanda aminoglikozid, kloram-
fenikol, tetrasiklin ve sulfonamidlere
direnc genleri tasiyabilir, ayrica safa-
misinleri de hidrolize edebilmekte ve
plazmid kaynakli olmadigdi halde kino-
lonlara da direng gosterebilmektedir.

Marmara Denizi'nde kiyisal alanlar-
da yuritilen lisanststl ¢alismalarda
ve arastirmalarda, secilen 10 farkli
antibiyotigin (ampisilin, amoksisilin,
amikasin, streptomisin, nalidiksik
asit, trimetoprim-sulfametoksazol,
tetrasiklin, kloramfenikol, imipenem,
seftazidim) direng¢ yuzdeleri incelen-
mistir. Bu konuda alinan sonuclar,
Ozellikle beta-laktam (B-lactam) ti-
revi antibiyotiklere direncli bakteri-
lerin yogunluguna isaret etmektedir.
Yillara gore degisim gorulmekle bir-
likte, en yliksek direnc yuzdeleri sira-
siyla ampisilin (%83.1), amoksisilin
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Antibiyotikler,
genellikle,
mikroorganizmalar
Lizerindle hiicre
duvar, sitoplasmik
membran, protein,
veya niikleik asit
sentezlerine engel
olarak veya bozarak
etki yapmaktadr.

(%57.8), tetrasiklin (%50.7), trime-
toprim-sulfametoksazol (%42.2), na-
lidik asit (%38), seftazidim ve strepto-
misin (%16.9), kloramfenikol (%14.1)
olarak tespit edilmistir. Bu oran, izmit
Korfezi'nde deniz suyu orneklerinde,
tetrasiklin icin %50, sulbaktam/ampi-
silin icin %62.5, penisilin icin %62.5,
gentamisin icin %50, amikasin igin
%12.5, kloramfenikol icin %37.5, se-
foperazon icin %25, kanamisin icin
%37.5, trimetoprim/sulfametoksazol
icin %62.5 olarak belirlenmistir. Ka-
radeniz'in dogu sahilinde, deniz suyu
kokenli koliformlarda sinif 1 ve sinif 2
integron gen kasetleri ve antibiyotik
direnc karakterizasyonu ile ilgili ¢a-
lismada, direnc¢ oranlari tetrasiklin
(%23.2), ampisilin (%20), sulfametok-
sazol (%11.6), streptomisin (9%9.3),
kloramfenikol (%4.6), trimetoprim
(%2.3) ylizde dederlerle ifade edil-
mistir. iskenderun Kérfezi'nde yapi-
lan bir arastirmada ise, izole edilen
gram negatif bakteri suslarinda, en
yiksek antibiyotik direnci ampisilin
(%93.2), streptomisin (%90.2), se-
fazolin (%81.3), imipenem (%16.5),
meropenem (%13.9), sefepim (%8)
olarak siralanmistir. Tirkiye'nin c¢ok
farkli kiyisal alanlari ve denizlerin-
de ylrudtilen calismalarda bulunan
bu yiksek direng¢ yuzde dederleri ve
plazmid, transpozon, integron gibi
mobil elementler yoluyla aktarilabi-
len diren¢ genlerinin, patojen bakte-
rilere aktarilabilme olasiligi irdelen-
diginde, denizlerde antibiyotik direng
konusunun hassasiyeti acik¢a orta-
ya cikmaktadir. insan kékenli kirlilik
girdisi etkisinin yani sira, Marmara
Denizi'ne giris ¢ikis yapan ve bircok
denizimizde seyir halinde bulunan
gemilerin balast tanklarindan izole

edilen bakteri 6rneklerinde de, antibi-
yotiklere yiksek oranda direnc tespit
edilmistir. Bu balast sularinin herhan-
gi bir denize desarji halinde, var olan
riske ilaveten olusabilecek risk de or-
tadadir. Antibiyotik diren¢ konusunun
sadece medikal anlamda degil, yizey
ve deniz sularinda da calisilmasi ge-
rekliligi acik¢a ortaya cikmaktadir.

Oneriler

Anlasilan odur ki, insan ve hayvan tibbi
icin antibiyotiklerin yogun kullanimla-
ri, bakteriler Uzerinde secici bir baski
olusturmakta, bu baski antibiyotik di-
rencinin ortaya ¢cikmasina ve yayilma-
sina neden olmaktadir. Antibiyotik di-
rencli bakteriler nehir, dere veya diger
su akimlari vasitasiyla rahatlikla deniz-
lere ulasarak bitkisel ve hayvansal be-
sin kaynagi olan deniz ekosistemlerine
de direnc¢ genlerini yaymaktadir.

DUstndlen ve bilinenin aksine, tedavi
icin elzem olan antibiyotikler «en blyuk
ve en acil ele alinmasi gereken kiresel
tehlike: antibiyotik diren¢ sorunu» ola-
rak karsimiza ¢cikmaktadir. Bu sorunun
¢6zUmu icin akilcr olmayan ilag kullani-
minin 6ntne gecilmesi ve ulusal biling
kampanyalari ile “Akilci Antibiyotik Kul-
lanimi” egitim ve bilgisinin verilmesi
gereklidir. Ama ayni zamanda, antibi-
yotik direncli bakterilerin dogal sulara
ve denizlere ulasarak, deniz ekosistem-
lerine de direng genlerini yayabilecegi
bilinmelidir. Yirutilen basarili ulusal
kampanyalara ilaveten, bu kiresel so-
runun asilma hedeflerine, ¢cevre ile ilgili
projelerin ve arastirmalarin eklenmesi
elzemdir. Turkiye bu konuda da, bdlge-
sinde qucli bir lider olma 6zelliginde,
bilin¢ kampanyalari ve arastirma pro-
jelerine devam etmektedir.
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Tesekkir
Calismalarin yuritilmesinde, laboratuvar im-
kanlarinin kullanilmasina olanak veren istanbul
Universitesi Miihendislik Fakdiltesi'ne; proje
desteklerinden étiiri iU Bilimsel Arastirma Pro-
jeleri Birimine; teknik ve saha calismalarinda
emegi gecen iUl CEMIK ekibine tesekkir ederim.
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Tiirkiye [statistik
Kurumu (TUIK),
Tiirkiye nijfusunun
2030 yilinda 100
milyona ulasacagini
ongormektedir. Bu
durumda, kisi bagina
diisen su miktarinin
1.120 m*%yil olmas
beklenmektedir

eryuzindn en 6nemli dogal kay-

naklarindan olan su, iklim degi-

simleri ve kuresel 1sinma nede-

niyle hizla azalirken, Amerika'da
buharlasmayi engelleyici yizey aktif
maddeleri gelistirilmis ve dinyanin
Ozellikle kurak bdlgelerinde (Kanada, A.
B.D, Meksika, Avustralya, Singapur, Sili
ve Bati Afrika) dizenli olarak kullanil-
maya baslanmistir. S6z konusu bu Gri-
ndn su kalitesi ve canli kaynaklar Uze-
rine potansiyel etkisinin arastirilmasi
amaciyla DSI Teknik Arastirma ve Kali-
te Kontrol Dairesi Baskanligi'nca uygun
gorulen ve Ankara'nin 16 km kuzeyinde
bulunan Késrelik Goleti'nde Temmuz
2015-Mart 2016 doéneminde uyqula-
ma baslatilmis ve “WaterSavr” isimli
Urindn uygulamasi sonucunda golette
su kalitesinin iyilestigi tespit edilmistir.
Su ve sedimentlerde Grinin yapisinda
bulunan bilesiklere ve bozunma Urun-

lerine rastlanmamistir.  Sitotoksisite
calismalari da Grindn sitotoksik etki
gostermedigine isaret etmistir. Ayrica
% 38'e varan oranlarda buharlasmanin
azaldigi da belirlenmistir.

Girig

Turkiye, sanilanin tersine su zengini bir
Ulke degildir. Halen kisi basina disen
1.519 m*'lik su miktari ile “su sikintisi
ceken” bir Ulke olarak kabul edilmek-
tedir. Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK),
Turkiye niGfusunun 2030 yilinda 100
milyona ulasacagini 6ngérmektedir. Bu
durumda, kisi basina disen su mikta-
rinin 1.120 m3/yil olmasi beklenmek-
tedir. Baska bir deyisle, artan nifusu,
gelisen ekonomisi ve blylyen kentle-
riyle Turkiye, “su fakiri” olma yolunda
ilerlemektedir. Diger yandan, icmesuyu
ve kentsel kullanimla ilgili riskler yeterli
miktar ve kalitede suyun varlidi, insan



sagligiyla dogrudan iliskilidir. Carpik se-
hirlesme, iyi bir kanalizasyon ve aritma
sisteminin olmamasi ve bunlara bagli
olarak ortaya cikan atiklar, suyun kir-
lenmesinde bulylk rol oynamaktadir.
Su kaynaklari acgisindan zengin bir Glke
olmayan Turkiye'de artan nufus, bu bas-
kinin giderek daha fazla hissedilmesine
neden olacaktir. Ozellikle biyik kent-
lerdeki plansiz biyime ve artan nifus
yogunlugu suya iliskin sorunlarin kisa
vadeli ve yizeysel degil, uzun vadeli
ve stratejik cozimlerle giderilmesini
gerektirmektedir. Blylk kentlerde ya-
sanan su acigl, komsu havzalardan su
transferi ile kapatilmaya calisilmakta-
dir. istanbul'daki su sikintisinin Istranca
dereleri ve Melen Cayi'ndan su getiri-
lerek ¢dzulmeye calisilmasi da bu du-
ruma ornek teskil etmektedir (Uydura-
noglu ve Aksoy, 2014).

Ayrica sera etkisi ve daha bircok fakto-
re bagli olarak mevsimlerdeki degisim-
ler ve ortalama sicaklikta yukselisler
yasanmaktadir. Ulkemizin buyik bir
kismi ya kurak ya da cok kurak alanda
oldugundan buharlasma ile kayiplar
cok fazladir. Bu nedenle buharlasma-
yI en aza indirgemek 6nemli dlcide su
tasarrufu saglayacaktir. Suyun buhar-
lasmasini en aza indirgeyerek su kaybi
minimize etme fikrinden yola cikilarak
su rezervuarlarini yizey film tabakasiy-
la kaplayan malzemeler Uretilmeye ca-
Lisilmistir. Ancak bu malzemenin biyolo-
jik olarak kolay bozulmasi, su atmosfer
alisverisini tamamen kesmemesi ve
ekolojik dengeye zarar vermemesi ge-
rekmektedir. Bu calismada Ulkemizin
Ozellikle kurak bolgelerindeki sulak
alanlarda uygulanabilmesi hedeflenen
"WaterSavr” isimli Grinin kolay biyo-
bozunur oldugunun belirlenmesi, su
kalitesi ve canli kaynaklar Uzerine olan

etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Calisma sonunda elde edilecek bulgular
Ulusal ve Uluslararasi literature 6nemli
katkilar saglayacak olup, bundan sonra-
ki uygulamalara da i1sik tutacaktir.

Calisma alani
DSI Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol
Dairesi Baskanligi'nca belirlenen Kos-
relik Goleti Ankara'nin 16 km kuzeyin-
de, Kosrelik kéyinin 1,5 km kuzeydo-
dgusunda Ulu derenin Sarikaya Tepesi
civarinda qirdigi dar bogazdadir. Kos-
relik Goleti 40°4,46" Kuzey Enlemi ve
32°52,17' Dogu Boylami arasinda yer
almaktadir. Golet havzasi yizey alani
yaklasik 6,5 hektardir (Sekil 1).

Sekil 1. Kosrelik Géleti (Pursaklar/Ankara).

Biyobozunur Grinidn
ozellikleri

“WaterSavr" yeni, patentli ve su ylzeyi
buharlasmasini kontrol eden bir Grun-
dar. Kolay uygulanabilen toz kivaminda
hidrasyonlu kire¢ (s6nmus kirec), Setil/
Stearil Hidroksi Alkanlari ihtiva eder.
ABD Patent No: 6,303,133 Dunya ¢a-
pinda patent alinmistir (Robert O'Brien,
2001). UNEP, US EPA ve NSF-ANSI 60
onaylidir. Depolanmis ve yavas akan su-

“‘WaterSavr” yeni,
patentli ve su yiizeyi

buharlasmasini kontrol

eden bir dirtinclir.
Depolanmis ve

yavas akan sularda
buharlasma ile
kaybolan suyu,
kuraklik déinemleri de
dahil ortalama %35
civannda azaltarak
insanlarin kullanimina
sunar.
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larda buharlasma ile kaybolan suyu, ku-
raklik donemleri de dahil ortalama %35
civarinda azaltarak insanlarin kullani-
mina sunar. Didger kimyasal film olustu-
ran alternatif Grunlere gore cevre dos-
tu ve ekonomik olarak uyqulanabilirdir.
UrGntn formilasyonuna baktigimizda
da hem biyo bozunur hem de ekolojik
denge Uzerinde olumsuz etkisinin olma-
digi gorilmektedir. CUnka "WaterSavr"'
% 90 Kalsiyum Hidroksit (Gidada kul-
lanilabilir séndardlmis kireg) ve % 10
Heksadekanol ve Oktadekanol - (Dogal
Hindistan Cevizi / Palm yagi ekstrakti)
bilesiklerinden olusmaktadir. Bozunma
slresi 48-72 saattir. Fotooksidasyon,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozunma
reaksiyaonlari ile H,O ve CO,'e kadar
bozunmaktadir. (www.flexiblesolutions.
com/products/watersavr)

Bulgular ve Degerlendirme

Calismamizda Kosrelik Goleti'ni temsil
eden 6 istasyonda; a) Ylzey ve dip ol-
mak Uzere 2 derinlikte 10 adet su kali-
tesi parametresinin (sicaklik, bulaniklik,
askida kati madde, ¢dézinmus oksijen,
besin elementleri, sertlik, pH, klorofil-a,
yuzey aktif madde) dlcimleri yapilmis-
tir. b) Suda ve sedimentte Grind temsil
eden bilesiklerin ve bozunma Urunleri-
nin bulunabilirlidi incelenmistir. c) Go-
let suyu ile sulanan toprakta yetistirilen
domateslerde Grinu temsil eden bile-
siklerin ve bozunma uUrinlerinin bulu-
nabilirligi incelenmistir. d) Toksisite ¢a-
lismalari kapsaminda in vitro arastirma
yapmak amaciyla, uygulama sonrasin-
da alinan su ve sediment numuneleri,
ekstraksiyonu takiben gokkusagi alaba-
lig1 gonadal hiicre kiltird (RTG2)'ne uy-
gulanmis ve olasi sitotoksik etkiler MTT,
LDH ve Notral Kirmizi testleri ile endok-
rin bozucu etkinlik ise EROD Deneyi ile

dederlendirilmistir. e) Kimyasal kiletici
olarak da pestisit 6lcimleri yapilmistir.

Kosrelik Golet'inde  gerceklestirilen
“WaterSavr"” uygulamasi sirasinda ol¢u-
mU yapilan su kalitesi parametrelerinin
istatistiki olarak degerlendirilmesi so-
nucunda; bulaniklik, sertlik ve ¢c6zinmis
oksijen degerleri herhangi bir degisiklik
gostermezken, pH ve klorofil-a degerle-
ri artmistir. Ancak bu artis dusik sevi-
yelerde olup, SKKY Cizelge 2'ye gore de
uyumluluk gostermektedir. Askida akti
madde, fosfat, azot ve yizey aktif mad-
de dederleri ise azalmistir. Bu durum
da s6z konusu urtn etkisiyle dibe olan
¢Okelmelerin bir sonucudur. Yapilan li-
teratir incelemesinde géletlerde bula-
nikligin giderilmesinde ve fosfat gideri-
minde kalsiyum bilesiklerinin (Ca(OH),,
CaCO,, Cas0,) kullanildigi ve basarili
sonuclar alindigi géridlmektedir (Wu ve
Boyd, 1990; Murphy v.d. 1989). Géletin
ortasina yerlestirilen tanklarda yapilan
g6zlem sonucunda Grinun uygulandi-
g tankta yosun olusumunun goérilme-
mesi de WaterSavr'in sulak alanlardaki
iyvilestirici ©zelligini desteklemektedir
(www.flexiblesolution) (Sekil 2). Suda-
ki kimyasal kirlilik sonuclarina gore
WaterSavr uygulanmadan once (Tem-
muz) ve uygulandiktan sonra (Agustos)
toplanan su numunelerinde yalnizca
4,4-DDE, PBDE17, PBDE47, PBDE66,
PBDE100 ve PBDE153 tespit edilmistir.
WaterSavr'in iceriginde bu ttrden kirli-
liklerin bulunmadidi bilindiginden, bun-
larin ya daha sonra cesitli atiklarla suya
bulastigi (PBDEA47 icin 3, 5 ve 6 nolu is-
tasyon; PBDE10O icin 1 nolu istasyon)
ya da onceden (tum kirlilikler icin) suya
karistiklari sdylenebilir.

Su ve sediment orneklerindeki MTT,



Sekil 2. WaterSavr'in uygulandigi ve uygulanmadigi tanklar.

LDH, Noétral Kirmizi ve EROD deneyleri
ile WaterSavr isimli Grinidn dogrudan
kendisi ile yapilan testler karsilastirildi-
ginda, Grunlin herhangi bir sitotoksisite
yapmamasli, ancak 1, 2 ve 6. istasyon-
lardan alinan sediment numunelerinin
Kasim ayinda sitotoksik etkinlik géster-
mesi, bunun Urinden kaynaklanmadigi-
ni gostermektedir. Bu sonug, kimyasal
kirlilik analiz sonuglarinin da gosterdigi
gibi golun disariya acik ve ¢evreden ge-
len kirleticilere maruz kalabilmesi ne-
deniyle disaridan gelen kimyasal veya
benzeri bircok kirlilige atfedilebilir.

Sonug olarak “WaterSavr” isimli Urd-
ndn uygulamasi sonucunda Kosrelik
Goleti'nde su kalitesinin iyilestigi tespit
edilmis olup, su ve sedimentlerde uru-
ndn yapisinda bulunan bilesiklere ve
bozunma Urdnlerine rastlanmamistir.
Uygulama 6ncesi ve sonrasi tespit edi-
len ¢6zUnmis oksijen degisimlerinden
yuzeyde film tabakasi olusturma o6zel-
ligine bagli olarak atmosfer-su yizeyi
arasindaki gaz alis verislerini engelle-
medigi de gorulmustur. Sitotoksisite
calismalari da Urindn sitotoksik etki
gostermedigine isaret etmistir. Bu du-
rum Urdne ait litaratir calismalariyla
da uyumluluk gostermektedir (McGuire
Environmental Consultants, Inc. 2004;
Babu v.d., 2010; Sovocool v.d., 2012).
Kosrelik Goleti'nin kiguk bir rezervuar

olmasi, disa kapali olmasi balik ve ben-
zer canli goéglerinin olmamasi etkilerin
daha hizli gérudlme ihtimalini arttirarak
avantaj saglamistir ancak calisma bas-
langicindan bu yana fauna ve flora da
Urinden kaynaklanan olumsuz bir etki-
nin goérdlmemis olmasi olumlu bir so-
nuctur (Sekil 3). Arastirma faaliyetleri
suresince Kosrelik Goleti'nde yogun su
bitkisi 6lumleri gerceklesmemis, ani de-
gisimler ve tur dagilimlarinda da 6nemli
degisiklik tespit edilmemistir. Buharlas-
ma miktar oranlandiginda yaklasik %
38'e varan kazang¢ oldugu belirlenmis-
tir. Bu oran UrGndn iddia ettigi tasarruf
miktariyla (% 30 - % 35 ) uyumlu olup,
hatta biraz daha yiksektir (Final Repot
to Metropolitan Water District of Sout-
hern California, WaterSavr Global So-
luitons, Inc, Aralik 2004; Sovocool v.d,
106:3, Journal AWWA, American Water
Works Association, Mart 2014; McGuire
Environmental Consultants, Inc. 2004;
Babu v.d., 2010; Sovocool v.d., 2012).
Bu beklenenden yiksek verim Urindn
cevresel etkisini incelemek icin fazla
dozlama yapilmasiyla iliskilidir.

Sonug

Ulkemizin biyik bir kismi yer aldigi ik-
lim kusagi nedeniyle ya kurak ya da ¢ok
kurak alanlara sahip oldugundan Tuir-
kiye'de 6 yillk dénemlerle orta derece;
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Buharlasmayr en aza
indirgemek cnemli
olctide su tasarrufu
saglayacaktr.



— SU ve —

Ulkemizin biyiik bir
kismi yer allgi iklim
kusadi nedeniyle

ya kurak ya da cok
kurak alanlara sahip
olaugundan Tiirkiye de
6 yillik déinemlerle
orta derece; 18

yillik dénemlerle de
siadetli meteorolojik
kurakliklar
yasanmakta ve
bunun sonucunda da
buharlasma ile olan
su kaybi cok fazla
olmaktaclr
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Sekil 3. Kosrelik Goleti'nde avlanmis Cyprinus carpio ve Esox lucius bireyleri.

18 yillik donemlerle de siddetli meteo-
rolojik kurakliklar yasanmakta ve bunun
sonucunda da buharlasma ile olan su
kaybi cok fazla olmaktadir. Bu nedenle
onumuzdeki yillarda Turkiye su sikintisi
yasayan Ulkeler arasinda yer alacak ve
kaynaklarini cok daha etkin kullanmayi
amaclayan politikalar izlemek durumun-
da olacaktir. Bu surecte de buharlasma-
yI en aza indirgemek 6nemli 6l¢tde su
tasarrufu saglayacaktir. Dider yandan
son yillarda hizla artan nifus yogunlugu
ve sanayilesmeye badli olarak uygula-
masi baslatilan ve/veya gelistirilen ileri
aritma sistemlerinin yeterli olmamasi
sonucunda yeralti ve yeristi su kaynak-
larimizda su kirliligi de 6nemli boyutlara
ulagmistir. YUratdlen izleme c¢alismasi
sonucunda s6z konusu Urdndn su kalite-
sini iyilestirici 6zelligi de net olarak be-
lirlenmistir. Bu baglamda “WaterSavr”
isimli Grdntn sulak alanlarimizda (gél,
golet, baraj golu vb.) rehabilitasyon ve
su tasarrufu sireglerine olumlu yénde
katki saglayacagi asikardir. Calismami-
zin ¢iktilari su kaynaklarimizin korunma-
si ve yonetimi alanlarinda izlenecek olan
politikalarin belirlenmesinde temel bir
kaynak olacaktir.
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Bu §01/§mada organik
gemi atiksularinin,
bir ileri oksidasyon

yainteri olan fenton
yantemine ek olarak
lakkaz enzimini
kullanmak suretiyle
yiiksek verimlilikte
kimyasal aritim
hedeflenmistir. Bunun
yaninda hem fenton
yanteminde kullarilan
kimyasallarin
miktarini azaltmak
hem de antma
camurundaki organik
madde miktarini
minimuma indirmek
de amaclanmistir

U calismada Haydarpasa atik

toplama tesisinden alinan gemi

atiksularinin aritimi icin bir ileri

Oksidasyon Yéntemi olan Klasik

Fenton ile yeni bir tir Enzimatik
Fenton uygulanmis ve her iki yonteme
ait aritim sonuclar karsilastirilmistir.
Bu amacla sabit karisim hizi ve sabit si-
caklikta, farkli pH degerlerinde (pH 3-5)
demir (IDiyonu/hidrojen peroksit, demir
(I1) iyonu/Lakkaz enzimi oranlari degis-
tirilerek kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI),
bulaniklik, renk ve camurdaki toplam
organik karbon (TOK) degisimleri ince-
lenmistir. Calisma sonucunda enzimatik
fenton yonteminde en iyi aritimin pH
5'te oldugu ve minimum (200 mg/L)
hidrojen peroksit ve lakkaz enzimi kul-
lanarak maksimum (% 98,5) aritim elde
edildigi belirlenmistir. Ayrica uygulanan
bu yeni fenton (enzimatik fenton) yon-
teminde aritma camurundaki toplam
organik karbon dederinin de klasik fen-
tonun aksine oldukc¢a disuk (% 0,26) ol-
dudu belirlenmistir.

Giris

Deniz kirliliginde gemilerden kaynakli
deniz kirliligi 6nemli bir rol oynamak-
tadir. Gemiler cesitli yollarla denizi
kirletebilmekte ve deniz icerisindeki
canlilara zarar verip ekosistemi bo-
zabilmektedirler (Sekil 1). Bu yizden
gemilerden kaynaklanabilecek deniz
kirliligini onlemek icin bir takim s6z-
lesmeler imzalanmistir. Bu sozlesme-
lerden biri de MARPOL 73/78 sozles-
mesidir. Bu soOzlesmenin en dnemli
maddelerinden biri gemi atiksularinin
denize verilmeyip, atik kabul tesislerin-
de toplanmasidir (MARPOL 73/78). Tir-
kiye'de bazi limanlarimizda atik kabul
tesisi bulunmaktadir. Gemiler atiksula-
rini bu tesislere vermektedirler (Demi-
ray, 2006). Alinan bu gemi atiksulari da
bu tesislerde depolanmaktadirlar. Bu
tesislerin en aktif calisani istanbul'daki
Haydarpasa Atik Kabul Tesisi'dir. Gemi-
lerden alinan bu gemi atiksulari kara-
daki tanklara tasinmaktadir. Depolanan
bu atiksulara kimyasal aritim uygulan-



i o ﬁsuve’i
@ IO iNOVASYON

mayip sadece fiziksel aritim yapilmak-
tadir. Fiziksel aritim ile beraber atiksu
icerisindeki yag ve su tanklarda dinlen-
dirilerek ayristirilmaktadir. Ayristirilan
bu yag 6zel sektorlere satilmaktadir. Su
ise baz fiziksel aritimlardan gecirilip
denize dokulmektedir. (www.istac.com.
tr).

YUksek Lisans tezi olarak yiritilen bu
calismada organik icerigi yiksek olan
gemi atiksularinin, bir ileri oksidas-
yon yontemi olan fenton ydntemine
ek olarak lakkaz enzimini kullanmak
suretiyle ylUksek verimlilikte kimyasal
aritimi  hedeflenmistir. Bunun yanin-
da hem fenton yonteminde kullanilan
kimyasallarin miktarini azaltmak hem
de aritma ¢amurundaki organik madde
miktarini  minimuma indirmek de
amaclanmistir. Bu hedefler dogrultu-
sunda yaritilen calisma literatirde ilk
olma o6zelligini tasimaktadir.

Sekil 1. Gemi kaynakli atiksular

Analiz yontemleri

Bu calismada Haydarpasa Atik Kabul
Tesisi'nden alinan gemi atiksulari kul-
lanilmistir. Alinan gemi atiksuyu ka-
rakterizasyonu KOi=2393 mg/L, Bula-
niklik=64.6 NTU, Renk=0.15 A olarak
belirlenmistir. Atiksuya FeSO,.7H,0,
H,O0, ve lakkaz enzimi ilave edilerek
sabit karisim hizi ve sabit sicaklikta 30

dakika karistirilmistir. Gemi atiksuyu-
nun enzimatik fenton ile aritabilirligi
calismasinin ilk asamasinda pH=3, 4 ve
5'te optimum [H,0,] ve lakkaz enzimi
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in sa-
bit [Fe*] konsantrasyonlarinda [H,0,]
ve lakkaz enzimi konsantrasyonlari de-
Gistirilmistir. ikinci asamasinda pH=3, 4
ve 5'te [H,0,] kullanilmayip sabit [Fe*']
(300 mg/L) konsantrasyonlarinda lak-
kaz enzim konsantrasyonlari degistiril-
mistir. Uclinct asamada [H,0,] ve lak-
kaz enzimi kullanilmayip sadece [Fe?']
ile aritim yapilmistir. pH=3, 4 ve 5'teki
enzimatik fenton aritimindaki optimum
[H,0,] konsantrasyonlarina gore klasik
fenton aritimi yapilip, alinan sonuclar
birbiriyle kiyaslanmistir. Cozeltiye 1
N NaOH ve seyreltik H,SO, c¢ozeltileri
ilave edilerek pH dedgeri 7-8 aralidina
avarlanmistir. Bir saat ¢oktirme islemi
gerceklestirilmistir. Bu amacla pH 3-5
araliginda sabit karisim hizi ve sabit si-
caklikta Fe?*/H,0,, Fe*'/Lakkaz enzimi
molar oranlari degistirilerek kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI), bulaniklik, renk ve
¢amurdaki toplam organik karbon (TOK)
degisimleri incelenmistir (Sekil 2, 3).

oﬁ—_ﬁ;;:

Sekil 2. Enzimatik Fenton ile aritim.

Optimum [Fe2+]/[H202] orani, [H202]
ve lakkaz enzimi konsantrasyonlari KOI
giderim verimine gore belirlenmigtir.

"l



— SU ve —

Calismada minimum
kimyasal malzeme
kullarlip, maksimum
antim (% 98,5) elde
edilmistir

KOI (mg/L)

#— pH=3
——p H=d
pH-%5

e

0,3 0,33 0,375 0428 0,5 0,75 1,5
pH=3 0 [itH] 414,77 26,45 | 4928 1669 | 3309
p H=4 3006 1275|2674 141,7 1046 3344 176,1
pH=5 1409 216,7 |268,1 356,7 | 436 202,336,644

[Fe** /[ H:}:] veva [Fe' )/ Lakkar Enzimi] Oram

Sekil 3. [Fe2+]/[H202] veya [Fe2+]/[lakkaz enzimi] oranlarina karsilik KOI grafigi

Bulgular ve Degerlendirme

Bu calismada, kimyasal aritimi zor ve
KOl dederi yiksek olan (yogun orga-
nik yUk iceren) gemi atiksularinin bir
ileri oksidasyon yontemi olan fenton
yontemine ek olarak lakkaz enzimini
katarak kimyasal aritimi gerceklestiril-
mistir. pH 3-5 araliginda Klasik Fenton
ile yeni bir tir Enzimatik Fenton uygu-
lanmasi ve aritim sonuglar karsilasti-
rilmistir. Calismada minimum kimyasal
malzeme kullanilip, maksimum aritim
(% 98,5) elde edilmistir (Sekil 4). Boyle-
ce dustk maliyet ile gemi atiksularinin
ariimi saglanmistir. H,0, kullanimini
azaltan Lakkaz enzimi toksik olmayip,
ekolojik baska bir deyisle cevre dostu
bir Grindir. Kullanilan kimyasallarin
blyuk bir kismi Ozellikle hidrojen pe-
roksitin tamami reaksiyonda tamamen
harcanmistir. Dolayisiyla aritim sonun-
da aciga cikan tehlikeli atik miktari da
disik olmustur. Aritma camurundaki
toplam organik karbon icerigi klasik
fentonun aksine oldukca dusik deger-

lerde (% 0,26) oldugu goérilmistir. Bu
durum gemi atiksulari gibi yiiksek KOI
icerigine sahip atiksularin aritimindan
sonra ilave bir kirliligin olusmadigini
gostermektedir. Bu da olusan camu-
run bertarafi icin fazladan bir maliyetin
ortaya cikmayacagini gostermektedir
(Tablo 1).

Sonucg

Gelistirilen bu yéntem Ulusal ve Ulus-
lararasi literatirde ilk olma Ozelligini
tasimaktadir. iU-TTM ortakliginda Ulu-
sal Patentimiz kabul edilmistir. Yeni
gelistirilen bu yerli ¢evre dostu aritim
metodu 8-12 Haziran 2017 tarihle-
rinde Guney Kore-Seul'de dizenlenen
Kore Kadin Buluscular Fuari'nda da IFIA
2017 En lyi Bilimsel Bulus Odiild (altin
madalya), KIWIE2017 Bilim Fuari Odili
(altin madalya) ve Makedonya Ozel
Bilim Odilind (altin madalya) almistir.
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0.3 0,33 |0375 0428 | 0.5 0,75 1.5

pll=3 100 97,11 82,66 9589 947494 9302 B
pH=1 874 9467 888 9407 9563 86,03 92064
p =5 9411 9094 K879 A500 K178 91.54 9846

[Fe**/[HO;] veva [Fe**)/ [Lakkaz Enzimi] Orang

Sekil 4. [Fe2+]/[H202] veya [Fe2+]/[lakkaz enzimi] oranlarina karsilik yizde aritim grafigi

Fenton Yontemi

Enzimatik Fenton Yontemi

Avantajlari

Dezavantajlari

Avantajlari

ilk yatirim maliyetinin diisik
olmasi

Fazladan kimyasal
maliyeti

Kullanilan kimyasal miktarinin azaltilmis
olmasi

Biyolojik aritma icin zehirlilik
azalmasi

Olusan ¢amurun
bertaraf maliyeti

Olusan ¢camurun organik karbon
iceriginin disUk olmasi

Farkli proseslere
uygulanabilirligi

Polimerizasyon
reaksiyonlarinin
potansiyel olusumu

Olusan camurun bertarafi icin maliyetin
dusUk olmasi

Toksik ve dayanikli bilesiklerin
giderilmesi

Normal kimyasal
reaksiyonlarin devam
etmesi

Cozeltide reaksiyona girmeyen hidrojen
peroksitin

kalmamasi

Oksidasyon hizinin yiksek
olmasi

Korozyon problemleri

Hidrojen peroksitin kullanimini azaltan
Lakkaz enziminin ¢evre dostu olmasi

Dusik oksidasyon bekleme
saresi

Kopuk olusumunun
giderimi

Kopuk olusumunun daha az olmasi

Tablo 1. Fenton yontemi ile enzimatik fenton yonteminin karsilastirilmasi.
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DEMIRAY, N. (2006): Sintine Sularindan Kaynak-
lanabilecek Deniz Kirliliginin Degerlendirilmesi,
Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Ens-
titisd Cevre Muhendisligi Anabilim Dali YUksek
Lisans Tezi, Isparta. 157s.

Tesekkir
Calismalarimizi destekleyen stanbul
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Ylr(tlcu Sekreterligi'ne tesekkir
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MARPOL (1973-1978): Tarihli Denizlerin Gemiler
Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait Ulus-
lararasi Sozlesme (1978 Protokold ile Yapilan De-
gisiklik).
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*Su ve Atiksu
Sektériinde Yerli
Uriin Calistayr” 08
Mart 2017 tarihinde
Yesilkay WOW Otel de
Istanbul Su ve
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Su ve Atiksu Sektériinde Yerli Uriin Calistayi

u ve Atiksu Sektérinde Yerli
Urin Calistayl 08 Mart 2017 ta-
rihinde Yesilkdy WOW Otel'de is-
tanbul Su ve Kanalizasyon idare-
si (ISKI) ev sahipliginde istanbul Ticaret
Odas! (iT0), istanbul Sanayi Odasi (iSO)
ve MUSIAD (yesi firmalarin katiimiyla
gerceklesmistir. S6z konusu calistayin
amaci; su ve atiksu sektériinde idare-
miz tarafindan kullanilmakta olan kim-
yasal, plastik, elektrik-elektronik maki-
ne ekipmanlarin ve teknolojilerin milli
imkanlarla uretilmesi ve yerli teknoloji
Uretme kapasitesinin artirilmasina yo-
nelik olarak kurumumuzun yeterli kat-
kiyi verebilmesini saglamaktir.
Calistayin acilis oturumunda ISKi Genel

M{dGrG Fatih TURAN, istanbul Sanayi
Odas! Yonetim Kurulu Uyesi Nurullah
KAYA, istanbul Ticaret Odasi Yénetim
Kurulu Uyesi ilhan SOYLU, Ekonomi
Bakanligi ithalat Dairesi Baskani Mu-
rat GOREN ve Bilim ve Sanayi Bakanligi
Sanayi Genel M{idir{ Prof. Dr. ibrahim
KILICASLAN konusma yapmistir. Acilis
konusmalarinin ardindan calistay otu-
rumlarina gecilmistir. Makine ve Ekip-
manlari, Aritma Kimyasallari, Plastik ve
Turevleri ve Elektrik-Elektronik olarak
4 farkli sektérde es zamanli oturumlar
gerceklesmistir. Bu oturumlarda mo-
deratérler dnce iISKI yetkililerinin kisa
birer sunum yapmalarina izin vermis,
sonrasinda s6zu firma yetkililerine bi-
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rakmistir. Calistayin kapanis oturumun-
da her moderator kendi oturumunda
nelerin  konusuldugunu o6zetlemistir.
Kapanis oturumundan sonra ikitelli ic-
mesuyu Aritma Tesisi ve Atakdy ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’'ne geziler
dizenlenmistir.

Calistay'a makine sektérunden 57 kisi,
elektrik-elektronik sektérinden 65 kisi,
kimya sektérinden 8 kisi, plastik sekto-
rinden 8 kisi ve diger sektorlerden 55
kisi olmak Gzere 91 firmadan 193 tem-
silci katilmistir. Ayrica 12 akademisyen
ve iSKi, Ekonomi Bakanlig, Bilim ve Sa-
nayi Bakanlig, iTO, iSO ve MUSIAD'tan
72 yetkili katilm saglamistir. Toplam
katilimci sayisi 277'dir.

Makine ve

Ekipmanlar Oturumu

iSKi Yénetim Kurulu Uyesi Prof. Dr. izzet
OZTURK moderatérliginde gercekle-
sen oturumda Bilge BUDEYRI (Ar-Ge ve
Planlama Daire Baskani), Celil ASLAN

fikirlerini ve disincelerini belirtmisler-
dir.

Aritma Kimyasallari Oturumu
iTU'den Prof. Dr. Kadir ALP'in modera-
torligunde gerceklesen oturumda Zeki
GUNGOR (ikitelli icmesuyu Aritma Sube
Md.) ve Bedia KURTULUS (Atiksu Arit-
ma Daire Baskanlig) sunum yapmis-
lardir. Bu sunumlarda iSKi'nin ham su
kaynaklari, atiksu aritma tesislerinin
sematik yapisi ve isleyisi hakkinda bilgi
verildi. Oturumda ayrica icmesuyu ve
atiksu aritiminda kullanilan kimyasal-
larin neler oldugunu ve katilimcilardan
bu Urdnlerden hangilerini Urettikleri
hakkinda bilgi istendi.

Plastik ve

Turevleri Oturumu

ISKi Yénetim Kurulu Uyesi Prof. Dr.
Adem ESEN'in moderatorliginde ger-
ceklesen oturumda Prof. Dr. ismail
KOYUNCU (iTU), Ali INCI (Atiksu Arit-
ma Daire Baskani), Ugur ORUN (Avru-

(Atiksu insaat Daire Baskani) ve Orhan P3 ?.Bélge Atiksu Aritma Sube Md.) ve ISKI'nin dnerileri
BAYKAN (Arastirma Gelistirme Sube Yasin TORUN (AKATED Baskani) sunum dzet[e§u§ek/[de
e yapmislardir. Oturumda ISKI'nin kullan-
MUdard) sunum yapmislardir. Oturum- N ) ) L siralanmistir:
i digi plastik malzemelerin teknik 6zellik- SUr:
da ISKI'nin mevcut durumundan bah- .
o . leri, kullanim alanlari ve uygulamalari, - Sy ve atiksu
sedilmis, ithalata baglilik oranlari ve . L .
. o _ dinyada ve Tirkiye'deki ticaret hacim- tekna[njiler/' izelinde
raka'mla'r f)ze"tlenwg,'tu:. Buna bagl ?la- leri, Uretici Glkeler ve pazar paylari, Tur- .
rak ISKI'nin onerileri 6zetle su sekilde kiye'de mevcutta Gretim olup olmadigi, SeKtoret kumelenme
siralanmistir: Turkiye'deki (Greticiler ve potansiyel ga[/§m051 yUpI[mUSI
- Su ve atiksu teknOlOJIlerI Ozelinde sek- uretim imkanlan' geli§en teknolojiler _ yerll Im(][afg/[(]/’/n
torel kimelenme calismasi yapilmasi irli i - o .
calis yap |le.b|rl|kte gel.ece'ktelg k‘ull'amm trend_ yeraId/g/, online
Verli imalatcilarin ver aldidl online leri hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica ka el
larak Ul lgb'l' yt q/' l z1s1z teknolojinin uluslararasi tanimini OLGTaK Ltaghaonir ve
Olarax UiaziabIlir Ve tarama/sorguia anarak kazisiz teknoloji tirleri ve bun- tarama/sorgulamanin
manin rahatca yapilabileceqi bir veri- .0\, rijrkive'deki uygulamalari hakkin- ©  rohatca yapilabilecedi
tabani olusturulmasi da bilgi verilmistir. Oturumun sonunda bir veritabani
- Ar-Ge is birliginin arttirilmasi soru & cevap kismina gecilmis ve kati- 0[U§foU[m(]SI
limcilar sorularini, fikirlerini ve disun- .
Oturumun sonunda soru & cevap kis- celerini belirtmislerdir. -Ar-Ge /§b/rl/g/n/n
mina gecilmis ve katilimcilar sorularini, arttinlmast
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ARGE calismalan
kapsaminda
gerceklestirilen
Kayip Kagak Oranlar
lzleme Calismas ve
bu pilot calismanin
neticeler: [SKI ve
ISTAC in birlikte
yiirdittiigi akill
telefonlar ile “Ortak
Sayac Okuma’” pilot
calismasi; Pardlus
sletim Sisteminin
ISK] biinyesinde
kullarumi ve Akilli
uygulamalardan
bahsedilmistir

Elektrik - Elektronik Oturumu
Doc. Dr. ilker Murat KOC (iTU)'un mo-
deratérliginde gerceklesen oturumda
Tirker VARDAR (Bilgi islem Daire Bas-
kani) ve Ramazan KARAASLAN (Enerji
Yénetimi Sube MUdird) sunum yapmis-
tir. Bu sunumlarda ISKi'de kullanilan
donanim cihazlari ve yazilimlardan de-
taylica bahsedilmistir. Ayrica ARGE c¢a-
lismalari kapsaminda gerceklestirilen
Kayip Kacak Oranlari izleme Calismasi
ve bu pilot calismanin neticeleri; iSKi
ve ISTAC'In birlikte yirittiga akilli tele-
fonlar ile “Ortak Saya¢ Okuma” pilot ca-
lismasi; Pardus isletim Sisteminin iSKi
binyesinde kullanimi ve Akilli uyqula-
malardan bahsedilmistir. Oturumun
sonunda soru & cevap kismi gercek-
lestirilmis, katiimcilar iSKi'nin gercek-
lestirdigi Su Ve Atiksu Sektérinde Yerli
Uriin Calistayi’'ndan duyduklari memnu-
niyeti ve iSKi ile calisma taleplerini dile
getirmislerdir.

Ar-Ge isbirlikleri Zirvesi ve
Fuari (03 - 05 Mayis 2017)
Kalkinma Bakanlidi ile Bilim Sanayi ve
Teknoloji Bakanligi himayelerinde, 3-5
Mayis 2017 tarihlerinde istanbul'da,
Pullman Kongre ve Fuar Merkezinde,
“Uluslararasi Ar-Ge isbirlikleri Zirvesi
ve Fuarl" gerceklestirildi. “Gelecegin
Uretim Sistemlerinde Ar-Ge isbirlikleri”
ana temasiyla dizenlenen etkinlik kap-
saminda yapilan oturumlarda;

e Turkiye'nin Kalkinma Vizyonu Cer-
cevesinde Bilim ve Teknoloji Ekosis-
temi ve Ar-Ge isbirlikleri,

¢ Teknolojideki Egilimler Isiginda Tar-
kiyve'nin Oncelikli Alanlari

e Ar-Ge Altyapilari ve isbirliklerinde
Yeni Yaklasimlar

e Uluslararasi Ar-Ge Yatirimlarinda
Turkiye'nin Yeri

e Savunma, Uzay ve Havacilik Alanin-
da isbirligine Dayali Ar-Ge Yaklasimi

e Saglik Endustrilerinde Yapisal D6-
niisiim icin Ar-Ge isbirlikleri

« Ulastirma, Dijital Teknolojiler ve is-
birligi Firsatlari

e Enerji Alaninda isbirligine Dayali
Ar-Ge Yaklasimi konulari konusuldu.

Kurumumuzun “Enerji” , “Su Kalitesi”,
"Kayip Kacak", “Mikrokirleticiler”, “Azot
Giderimi”, “Klorlama”, “Tat ve Koku

Kontroli” ve “Sulak Alanlar” alanlarin-
da yurittiga Ar-Ge faaliyetlerinin tani-
tildigr stand alani katilimcilardan biyuk
ilgi gordu. Kalkinma Bakanligi Bakan
Yardimcisi Av. Yusuf Coskun, Bilim Sa-
nayi ve Teknoloji Bakan Yardimcisi Dog.
Dr. Hasan Ali Celik ve YOK Baskani Prof.
Dr. M. A.Yekta Sarac, standimizi ziyaret
ederek Genel MUdir Yardimcimiz Metin
AKBAS'tan Ar-Ge faaliyetlerimizle ilgili
bilgi aldI.
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MMG Il. Ar-Ge Ve inovasyon Standimizi ziyaret eden firmalardan 22
Zirvesi ve Sergisi tanesi ile iletisim bilgileri paylasilmis
(06 - 07 Eylil 2017) olup, bunlarin bir kismi ile YTO kapsa-
Mimar ve Mihendisler Grubu (MMG)nin mMinda goéridsmeler yapilmistir. Bunun
organize ettigi “2.Ar-Ge ve Inovasyon disinda cesitli Universitelerin Teknoloji
Zirvesi” 06-07 Eyliil 2017 tarihlerinde Transfer Ofisleri ile gorismeler yapil-
istanbul Litfi Kirdar Kongre Merkezi'nde Mg, birlikte calisma kosullari degerlen-
yapilmistir. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Ba-  dirilmistir.
kani Dr. Faruk OZLU ve Kalkinma Baka-
ni Liitfi ELVAN'In da konusma yaptiklarn  SU-Tek |. Su ve Su
etkinlikte teknoloji, Ar-Ge ve inovasyon Teknolojileri Fuari
konularinda cesitli oturumlar dizenlen- (28 Eylil - 01 Ekim 2017)
mistir. Tarkiye'nin 6nde gelen firmalari, 28 Eyldl - 1 Ekim tarihleri arasinda An-
bazi kamu kurum ve kuruluslari, kalkin- kara BuyUksehir Belediyesi Altinpark
ma ajanslari ve Universiteler yaptiklari Fuar Alani'nda (Expo Center) gercekles-
Ar-Ge ve inovasyon faaliyetlerini sergi tirilen 1. Su ve Su Teknolojileri Fuari ile
alanina gelen ziyaretgilere sunmuslardir. 1. Su Zirvesi'ne sektorel katilim kamu
Kurumumuz; Arastirma, Gelistirme ve kuruluslari ve bazi 6zel sektor firmalari
Planlama Dairesi Baskanligi'na bagli olan ile gerceklesmistir.
)
3 i
— 'I'.-;f": '
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Kurumumuz bu
etkinlikte bir stand
acarak; Anadolu doki
su ve kanalizasyon
idareleri ile iletisim
Arastirma Gelistirme Sube Midarligi ta- Katiimcr Kamu Kuruluslari arasinda; kurulmas ve
rafindan temsil edilmistir. Standimiza ge- ISKI,‘ IsU (Izmit), DESKI (Denizl?), Adaina- sektﬁrdekiﬁrmalar/n
lden ziyaretcilere Kurumumuz bunye_?lndEj ASKI,.MASKI (Malafcya),nMl._ISI:(I.(Muql.a)f Kurumumuzun
evam eden ve planlanan Ar-Ge projeleri SéSKI (S'akarya) gibi Turkiye ner cesitli ga[/§malar/ haldanda
tanitilmistir. Standimizda bulunan ekran-  bélgelerinden gelen su ve kanalizasyon g ;
daki videolar ve basili yayinlar biyik ilgi idareleri ve DS bulunmaktadir. bl[gl ed/nrrlesme
gBrmistir. destek saglamistir



Kurumumuz bu etkinlikte bir stand
acarak; Anadolu'daki su ve kanalizas-
yon idareleri ile iletisim kurulmasi ve
sektordeki firmalarin  Kurumumuzun
calismalari hakkinda bilgi edinmesi-
ne destek saglamistir. Hizmet verdigi
alan ve nifus blyUklugune bagli olarak
yUksek kapasite ile calisan Kurumumuz
icin 6zellikle Ar-Ge calismalarinin, yerli
teknoloji kullanimi gibi uygulamalarin
Turkiye capindaki prestijli konumunu
guclendirdigi gozlenmistir.

Altyapida Kalite ve

inovasyon Sempozyumu
(15-17 Kasim 2017)

15-16-17 Kasim 2017 tarihlerinde
Crowne Plaza istanbul - Asia'da diizen-

— SU ve —
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lenen sempozyumun acilisi, Ugetam
Genel Midara Dr. Senol Yildiz, DSi Ge-
nel MGdurd Murat Acu, Tirkiye Dogal-
gaz Dagiticilari Birligi Dernegi (GAZ-
BiR) Baskani Yasar Arslan, iSKi Genel
MUdird Fatih Turan, ISKi Genel Midir
Yardimcilari, iSKi yéneticileri, akade-
misyenler, kamu ve 0Ozel sektér tem-
silcilerinin katilimi ile gerceklesmistir.
Altyapi sistemlerinde kalite ve yenilik-
¢i GrGn - uyqgulamalari, “Milli ve Yerli
UrGn - Uygulamalar” kapsaminda ele
alan sempozyumda Genel MGdurimiz
Fatih TURAN da bir konusma yapmistir.
Bu etkinlikte Kurumumuz da bir stand
acarak; gelen ziyaretcilere altyap! ve
inovasyon calismalari hakkinda bilgiler
verilmistir.




8 | Yerli
| Teknoloji
Ofisi .

Amacimiz, lelanmakta oldugumuz
malzeme, makine, ekipman ve teknolojilerin
milli imkanlarla uretilmeasi;
Joylece su ve atiksu teknolojilerindeki
disa bagimhhigin azaltilmasidar.

A i g \ =
Turkey

Guiclnu ve
Potansiyelini kesfet
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“Su ve Atiksu
Sektariinde Yerli
Uriin Calistay” 08
Mart 2017 tarihinde
Yesilkcy WOW Otel de
Istanbul Su ve
Kanalizasyon [daresi
(ISKI) ev sahipliginde
Istanbul Ticaret
Odosi (IT0), Istanbul
Sanayi Odas (1S0)

ve MUSIAD iiyesi
firmalarn katibmiyla
gerceklesmistir

lkemizin toplumsal, ekonomik ve
siyasi standartlarinin yuUkseltil-

mesi i¢in hem birey, hem de ku-

rum/kuruluslar olarak elimizden
geldigince gayret gostermeliyiz. Cocuk-
larimiza, gelecegimize daha guivenli ve
yasanabilir bir Tirkiye hazirlamaliyiz.
Bunun icin oncelikle, her alanda disa
bagimliligr azaltip, “yerliligi ve milliligi"
hayata gecirmek zorundayiz. Yerlilik ve
millilik; kamu sektérinden 6zel sekto-

5

s L L

v Y

SUVE ATIK SE SER]

re, siyasetten is dinyasina, medyadan
egitime, akademiden sanata, istihba-
rattan savunmaya kadar her alanda
oncelikli kriter olmalidir. :

Bu kapsamda; istanbul Su ve Kanali-
zasyon idaresi (iSKi) Genel Midirligi :
olarak, 06 Mart 2017 tarihinde, Aras-
tirma, Gelistirme ve Planlama Dairesi
Baskanligimiz bunyesinde Yerli Tekno-
loji Ofisi (YTO) kurulmustur. Bu Ofisin :
kurulmasi ile idaremiz; biinyesinde kul-
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IDARESI
iski
lanilan ithal mal ve hizmetlerin yerli te- Odasi Yonetim Kurulu Uyesi Nurullah
darik edilme oraninin arttirilmasi konu-  KAYA, istanbul Ticaret Odasi Yénetim
sunda ilgili kurum, kurulus ve ithalatci  Kurulu Uyesi ilhan SOYLU, Ekonomi
firmalar arasi iletisimi giclendirmeyi, Bakanligi ithalat Dairesi Baskani Mu-
isbirligi potansiyelini arttirmayi ve bu rat GOREN ve Bilim ve Sanayi Bakanligi
kapsamda hazirlanacak ARGE projeleri- Sanayi Genel MGdurd Prof. Dr. ibrahim
nin koordinasyonunu saglamayi amac- KILICASLAN konusma yapmistir. Acilis
lamaktadir. Béylece, llke sermayesinin  konusmalarinin ardindan calistay otu-
yurt icinde kalmasi, istihdamin artiml- rumlarina gecilmistir. Makine ve Ekip-
masl, refah seviyemizin yikseltilmesi manlari, Aritma Kimyasallari, Plastik ve
ve milli teknoloji imkanlarimizin gelis- Turevleri ve Elektrik-Elektronik olarak
tirilmesine katki saglanmasi hedeflen- 4 farkli sektorde paralel zamanli otu-
mektedir. rumlar gerceklesmistir. Bu oturumlar-
da moderatérler 6nce ISKI yetkililerinin
Bu amaclar dogrultusunda YTO ola- ksa birer sunum yapmalarina izin ver-
rak yaptigimiz ilk calisma “Su ve Atik-  mjs, sonrasinda sézii firma yetkililerine
su Sektorinde Yerli Urin Calistayi”dir. birakmistir. Calistayin kapanis oturu-
08 Mart 2017 tarihinde Yesilkdy WOW  munda her moderator kendi oturumun-
Otel'de istanbul Su ve Kanalizasyon ida-  da nelerin konusuldugunu zetlemistir.
resi (iSKi) ev sahipliginde gerceklesen Kapanis oturumundan sonra Atakdy ile-
calistaya istanbul Ticaret Odasi (TO),  ri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi'ne tek-
istanbul Sanayi Odasi (iSO) ve MUSIAD  nik gezi diizenlenmistir.
Uyesi firmalar ve akademisyenler kati-
lim saglamistir. S6z konusu calistayin ~ Galistay'a makine sektoriinden 57 fir-
amaci: su ve atiksu sektoriinde idare- M3 temsilcisi, elektrik-elektronik sek-
miz tarafindan kullanilmakta olan kim- tordnden 65 firma temsilcisi, kimya
yasal, plastik, elektrik-elektronik maki- sekt?“?”de” 8 firma tem§il§i§i, pla'stik 5
ne ekipmanlarin ve teknolojilerin milli sekt?runden 8 fwma tem5|lc‘|5|. \{e diger "o olamkyapt/g/m/z
imkanlarla Gretilmesi ve yerli teknoloji fektorlerden 55 ﬂ{*ma temsilcisi 9er1§k ilk ga[/§mu Suve
iiretme kapasitesinin artirilmasina yo- 2o ¢ toplam 91 f!rma 193 temsilci ile Atiksu Sektdriinde
nelik olarak kurumumuzun yeterli kat- Ayf'“‘ 12 avkadfemlsyen ve IS,KI' Ekon? ) Yerli UrL'/'n Qal/§tay/"d/r.
kiyi verebilmesini saglamaktir. m! nganllgl, I?'“.m ve Sanayi Bakanligi, 08 Mart 2017
ITO, ISO ve MUSIAD'tan 72 yetkili kati-
Calistayin acilis oturumunda iSKi Genel  lim saglamistir. Toplam katilimci sayisi tarihinde Yegilkay
MidirG Fatih TURAN, istanbul sanayi 277'dir. WOW Otel'de Istanbul
Su ve Kanalizasyon
Ildaresi (ISKI)
ev sahipliginde
| gerceklesen calistaya
Istanbul Ticaret
Odasi (IT0), Istanbul
Sanayi Odasi (1S0) ve
MUSIAD iiyesi firmalar
ve akademisyenler
katilim saglarmistr.
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ISKI
iSKi'de ithal malzeme ve ekipman kul- « Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma
lanma oranlarimiz icmesuyu Aritma Tesisi icin yerli Gretim blower alin-
Tesislerimizde % 35, Atiksu Aritma Te- mistir.
sislerimizde % 65 civarindadir. Bu ra- o
o . - * Atakoy lleri Biyolojik Atiksu Aritma
kamlarin asagi ¢cekilmesi icin calismalar o T
. Tesisi icin yerli Uretim blower alin-
devam etmektedir.
mistir.
ISKI'de yerlilesme faaliyetleri L
. L * Atakoy lleri Biyolojik Atiksu Aritma
Avrupa Yakasi Icme Suyu Tuneli Il insa- L . L
o Tesisi icin 40 bin adet yerli Gretim
ati kapsaminda 3087 metre uzunlugun- difiizbe al X
da @2000 capli yeni bir tinel agmak igin iuzor alinmistir:
%97 oraninda yerli Uretim olan TBM « Agva Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
makinesi kazi yapmaya baslamistir. S6z biinyesinde yerli Giretim membran-
: konusu tinel Kazlicesme'den baslayip lar isletmeye alinmistir.
, Bahcelievler'de son bulacaktir. .
(;allgfaydan SOHfU,. : Ihale surecinde olan;
bugtine kadar Yerli ' N
TBkﬂO/Oj/ UﬁS/ (WU) + Baltalimani Atiksu Aritma Tesisi
kapsam/nda 34 firma * Yenikap! Atiksu Aritma Tesisi
ile birebir gériismeler L
» Tuzla lleri Biyolojik Atiksu Aritma
yapilmistir. Bu -
. Tesisi
gartismeler
neﬁcesjnde’- * Kadikdy Atiksu Aritma Tesisi'nde

By A ol kullanilacak, kapasiteleri 2000 [t/
Pasakay lleri Biyolgji sn've kadar farkli debi ve basma

Atiksu Aritma Tesisi Calistay'dan sonra, bugine kadar Yer- yUksekliklerinde, yerli dalgic tip ter-
/'g/hyerliéireiim : li Teknoloji Ofisi (YTO) kapsaminda fi pompasi alimi yapilacaktir.
blower alinmigtir. 34 firma ile birebir gériismeler ya-
: pilmistir. Bu gérismeler neticesinde;

Ataky lleri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi
igin yerli tiretim
blower alinmistir.
Atakay lleri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi
lgin 40bin adet

yerli dretim diftizar
alinmistir

Adva Biyolojik
Atiksu Antma Tesisi
biinyesinde yerli
(iretim membranlar
isletmeye alinmistr.
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* Melen 3. Etap pompalari,

« Omerli icmesuyu Aritma Tesisi icin

hamsu pompalari,

* Frekans konvertoéru, ozon jenerato-

ru

gibi ithal olarak kullanilan malzemele-
rin yerli alimi konusunda firmalarla ¢a-
lismalar yapilmaktadir. Yerli sensor ve
kojenerasyon uniteleri Greten firmalar-
la da yerli Uretim yapilmasina yonelik
gorismeler devam etmektedir.

+ CIPP uygulamalarinda kullanila-

cak hammadde ve ekipmanlarin
yerli temini icin calismalar devam
etmektedir.

Toksik tehditlerin tespit edilme-
sine yonelik yerli toksisite cihazi
Gretimi icin gérismeler baslamis-
tir.

Yerli yazilim ve teknolojiler kul-
lanilarak gelistirilen uydu ve sen-
sorlerle kayip kacaklarin tespi-
tine yonelik gorismeler devam
etmektedir.

+ Buharlasma nedeniyle meydana

gelen kayiplarin minimuma indi-
rilmesini saglayacak yerli Grindn
gelistirilmesi icin gdérismelere
baslanmistir.

Yerli tasarimcilarla gorismeler
yapilarak proje ve yerli Grin talep-
leri dederlendirilmeye alinmistir.
Bu kapsamda ilk olarak kombine
kanal temizleme araci ve kombi
kullanilan binalarda su ve enerji
tasarrufu saglayan bir cihaz Ure-
ten mitesebbis ile gérismeler de-
vam etmektedir.

iSKi biinyesinde kullanilan maki-
ne, ekipman ve teknolojiler ile
ilgili envanter calismalari baslatil-
mistir. (Yerlilik oranlari arastiril-
maktadir.)

Atiksu aritma tesislerinde kullani-
lacak yerli 1zgaralarin gelistiril-
mesine yonelik pilot ¢alisma yapil-
masi i¢in son asamaya gelinmistir.

idaremizde hazirlanan teknik sart-
namelerin degerlendirilmesine
yerlilik ve millilik kapsaminda ince-
lemeler yapilarak katki verilmekte-
dir.



SU KAYIP KACAKLARINDA
YONETIM STRATEJILERI VE AR-GE
FAALIYETLER

Orhan BAYKAN
ISKI, Ar-Ge Sube Miidiirii

Su yanetimi
kapsaminda en
anemli sorunlardan
biri su kayip-
kacaklandir. Yapilan
calismalar, tilkemizde
ortaloma su kayip-
kacak oraninin

9855 oldugunu
gastermektedir. Su
kayip-kacaklan

ayni zamanda cidi
ekonomik yansimalar
ve cevresel etkiler
olusturmaktaclr.

u tedarik sistemlerinde verim-
liligi arttirmak, daha akilc bir
enerji kullanimi, gelir disi suyu
kontrol altinda tutmak ve su ka-
litesine dayali musteri memnuniyetini
amaclayarak kesintisiz hizmet saglaya-
bilmek su idarelerinin ana hedefidir. Bu
baglamda, su kayip-kacaklarinin kont-
rold su yonetiminin énemli bir ayagini
olusturmaktadir. Ayni zamanda, ulus-
lararasi-bolgesel bazda ortaya konulan
iklim degisikligi senaryolari kapsamin-

- I
da, en etkin iklim degisikligi uyum bas-
Liklardan biri su kaynaklarinin korunma-
si ve verimli kullanilmasidir.

Su yonetimi kapsaminda en 6nemli
sorunlardan biri su kayip-kacaklaridir.
Yapilan ¢alismalar, Glkemizde ortalama
su kayip-kagak oraninin %55 oldugunu
gostermektedir. Su kayip-kacaklari ayni
zamanda ciddi ekonomik yansimalar ve
cevresel etkiler olusturmaktadir.

Bu yazimizda, su kayip kacaklari ile ilgili
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uluslararasi muhendislik calismalarin-
dan ve konuya iliskin Ar-Ge temelli yak-
lasimlardan bahsedilecektir.

Sebeke optimizasyonlarinda
hidrolik model
programlarinin kullanimi
Hidrolik Modelleme programlari, su
dagitim sebekelerinin; debi, basing, su
kalitesi ve enerji yonetimi acgisindan op-
timum sekilde projelendirilmeleri ama-
ciyla kullanilmakta olan yazilimlardir.
Bu programlar, ulkemizde genel olarak
boru dagitim yapilarinin optimizasyonu,
su kalitesi ve su rezervuarlarin saglikli
calisma durumlarinin simule edilmesin-
de kullanilmaktadir.

IWA (Uluslararasi Su Orgiiti) metodolo-
jileri ginimUzde kayip-kacaklarla mu-
cadelede kullanilan en etkin rehberdir.
Kayip kacak konularindaki arastirma ve
gelistirme (Ar-Ge) faaliyetleri, IWA kila-
vuzlarinda belirtilen dederlendirmele-
rin, Ulkelerin kendi sebekeleri bazinda;
malzeme, basin¢ yonetimi teknikleri ve
tespit ekipman teknolojilerinin gelis-
tirilmesi faaliyetlerine dayanmaktadir
(IWA, 2000).

Hidrolik modelleme simile edilirken
sebekede c¢okelme olmamasina dikkat
edilir, bu amacla minimum hiz, 1 m/
sn'nin altina disurilmez ve maksimum
hiz, sebekede asiri sirtinme kayipla-
ri dikkate alinarak modellenir. Simu-
lasyon sonuglarinda, iyi modellenmis
sebeke digum noktalarinda %0,6'dan
daha dusuk goreceli hata degerleri tes-
pit edilebilmektedir (Avila-Melgar, ve
dig., 2016).

Modelleme calismalarinda son yillarda
hizla artan bir baska trend de sizintila-
rin modellenmesidir. Basing ve kagak
arasindaki iliskiyi gostermek icin lite-

ratirde cesitli modeller yer almaktadir.
Bu husustaki en basit modelleme, glc
yasasl denklemidir.

(Q,=c.h")
Denklemde;

Q,: dGgum kacak akis,

h: digum noktasi basinci,
C: sebeke sizinti katsayisi
n: sizintl Ust katsayisi

Orifis denklemi, gi¢ yasasi denkleminin
n=0,5 ile genellestirilmis halidir.

Yapilan calismalarda c ve n katsayila-
rinin genellestirebilirligi arastirilmustir,
incelenen cesitli boru tipleri arasinda,
en yuksek kacak Ust katsayisi celik bo-
rularda tespit edilmistir. Suudi Arabis-
tan'da gerceklestirilen bir calismada,
cesitli bolgelerde basing-kacak iliskisini
belirlemek icin alan arastirmasi yapila-
rak gug yasasi denkleminin iliskiyi dog-
ru bir sekilde acikladigi ve sizinti Ussi-
ndn asbestsiz boru agi icin 0,50, karisik
boru adiicin 1,16 oldugu tespit edilmis-
tir (Fontana ve dig., 2016).

Barcelona'da yapilan bir baska calis-
mada ise, sizintilar1 ve yerlerini tespit
etmek icin, az sayidaki sensorin en iyi
hangi lokasyonda, nasil yerlestirilebi-
lecegi arastirilmistir. Yapilan ¢alisma-
da, su sirketleri tarafindan kullanilan
mevcut yontem ve teknolojiler, DMA ve
akis/basing sensord verileri dahil olmak
Uzere matematiksel hidrolik modeller-
le birlestirilmistir. Yontem, su dagitim
sebekesinde bir sizintinin yarattigi ba-
sin¢ degisiminin analizine dayanmakta-
dir. Sizinti tespiti, gercek basing ve akis
verileri tahminleri ile matematik adgi
modelinin simudlasyonunun karsilasti-
rilmasi ile gerceklestirilmektedir. Mini-
mum sayida sensor kullanilarak sizinti



Master planlar ve
stratejik planlarda,
kurumlarin stratejik
hedefleri ile su-
enerji kaybi yonetimi
stratejileri arasinda
uyum gosterilmelidir
Su-eneri kaybi
yanetim planlarimin
gelistirilmesi, diger
meveut planlarla
uyum konusu da
dahil olmak (izere
kontrolti, onaylanmasi
ve uygulanmasinin
degerlendirilmesi
igin sorumlu
birimler icinde bir
ekip olusturulmasy/
atanmasi
gerekmektedlr.

tespitini mali acidan optimize etmek ve
bir bélge icindeki dagitim sebekesinde
uygun basing senséru dagilimini bul-
mak icin bir metodoloji gelistirilmistir.
Sensér yerlesimi icin kullanilan temel
kavramlari sunmadan 6nce, sizintinin
bulundugu ortamdaki basincin davra-
nisini degerlendirme Uzerine deneyler
gerceklestirilmistir. Tum bu calismalar
simulasyon sonuclarina dayali olarak
yUratdlmistir. Kagak mesafesine bag-
i olarak belirlenen dugimlerdeki ba-
sing farklari incelenmis ve kayip kacak
lokasyonu ile minimum basing senso-
rd kullanimi icin matematiksel model
olusturulmustur (Pe "rez ve dig., 2009).
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lirgin kayiplar) agirlik vermesinin yan-
lis oldugu vurgulanmaktadir. Calisma;
su-enerji kaybi yonetimini iyilestirmek
adina; eylem planlarinin gelistirilmesi,
bire bir destek amaci ile spesifik egi-
timler alinmasi ve yazilim metodolojisi
gelistirilmesi Gzerine kurulmustur.

iPerdas adi verilen calisma kapsaminda
U¢ ana asama planlanmistir:

(1) Kapsamli bir degerlendirme siste-
minin kurulmasi ve eksiksiz bir su-ener-
ji kaybi teshisi,

(2) Midahale i¢in analiz alanlarinin 6n-
celiklendirilmesi

Sonsor 1 Sensor 2 Sansor 3 Sensor 4 Sonsor 5
1] L7 5] [+ 1]
4 4 4 4 4
e g e o S
I 2~ 2 2 2
0 500 1000 0 500 1000 O 500 1000 0 500 1.000 0 500 1,000
z Sonsor G Sansor T Sansor & Sensor § Songor 10
g & 6 & G 6
2
&
E 4 4 4 4 4
g F—— — _—_— M
E 2 2 2 2 20 o
& g B0 1,000 0 500 1000 O 500 1000 0 500 1,000 0 500 1,000
Sensor 11 Sensor 12 Sensor 13 Sonsor 14 Sensor 15
[ 1] 6 1]
4 4 4
2 - 2 2
0 500 1.000 500 1,000 500 1,000 500 1,000 0 500 1,000
Destance to the leakage (m]
Su kayip

kacaklari-enerji iliskisi

Portekiz'de yapilan bir diger calisma-
da, su kurumlarinin, su kayip-kacaklari-
nin gomalu enerji Gzerindeki etkisi gz
onlnde bulundurulmadan, sadece gun-
0k su kaybi kontroline (gercek ve be-

(3) Midahale alternatiflerinin 6ncelik-
lendirilmesi

Gerekli minimum enerji, ortalama ter-
fi, minimum basin¢ gereksinimleri ve
yetkili tiketim g6z 6nine alinarak tike-
ticilere dagitim icin gereken teorik mi-
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nimum enerji belirlenir. Calismada, su
dagrtimi icin gereken minimum enerji-
nin 2,3 katinin saglandigi ortaya ¢ikmis-
tir. Sistemdeki bu asiri enerji (minimum
enerjinin 1,3 kat1); pompa istasyonlari,
su kayiplari (gercek ve gordndr), asiri
basing, vana kafalari, boru kurgusu gibi
nedenlerden dolayi verimsizliklerle ilis-
kilendirilmistir.

Bu calismada; terfi istasyonlari, fre-
kans konvertérlerinin kurulumu, boru
rehabilitasyonlariyla ilgili planlama,
borularda kabuklanma problemi , depo
rehabilitasyonlari, saya¢ stratejilerinin
dedistirilmesi gibi alanlarda calismalar
yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmis-

li hizmet kalitesi araliklari (zayif, kabul
edilebilir, iyi) olusturulmalidir.

Varlik yonetiminde tanimlanan dedger-
lendirme sistemi kullanilarak su kayip-
lari ve enerji verimsizlikleri ac¢isindan
baslica sorunlarin belirlenmesi amacg-
lanmalidir. Verilen enerji ile gereken
minimum enerji arasindaki orani be-
lirleyen yeni bir Pl tanimlanmali ve he-
saplanmalidir (Loureiro ve dig., 2016).

Kayip-kacak ve midahale kayitlari tutu-
larak boru cinsleri, vanalar, fittingsler,
yasanan sorunlar, ariza oranlari gibi bil-
gilerin istatistiksel degerlendirmelerine
dayanan sebeke analizleri yapilmalidir.
Elde edilecek veriler sadece kayip-ka-

tir (Loureiro ve dig., 2016). cak oranini vermekle kalmayacak; IWA ve diger
Su kayip kacaklarinda enerji yénetimi, kaynak verimliligi ve uluslararasi su
enerji planlamasi hizmet sirekliligi acisindan risklerin en kurumlanmin
Master planlar ve stratejik planlarda, dogru sekilde tanimlanmasini da sagla- yapt/klar/Ar-Ee
kurumlarin stratejik hedefleri ile su-e- vyacaktir. ga[/§malar/gdz
nerji kaybi yonetimi stratejileri arasin- _ 7= 4
da uyum gdsterilmelidir. Su-enerji kaybi X?—yGIFe, .It('?egrf‘;.g'?ill§malarlnda onune U.[”?Llfllg’ndar
yonetim planlarinin gelistirilmesi, d|(je'r (llkemizde kayip-kacaklarin énlenmesi- suzgng/n/ lilkelerde
mevcutﬁplanlarla uyu[n konusu da dahil ne iliskin yayinlanan icme Suyu Temin enerjl tasa/rufunu
olmak tzere kontrold, onaylanmasi ve o pagm Sistemlerindeki Su Kayipla- hedefleyen calismalar
uygulanmésllmn ‘?e_qe”e”,d'”‘f“es' '“IN rinin Kontrold Yonetmeligi Teknik Usul- one g/kmaktad/r_
sorumlu birimler iinde bir eklp‘OlU§tU- ler Tebligi (OSiB, 2014) ile hiz kazanan Ancak U[kele/n Sy
rulmasi/atanmasi gerekmektedir. sebekelerde kayip-kacak azaltma faali- e —
Belediyelerde, enerji denetiminin bas- yetleri, genel olarak DMA kurulumlari, T Yasay

lica bilesenleri sunlardir; yetkili tike- rehabilitasyon calismalari ve daraltil- ’rc‘fgmfyadf’_
timle iliskili enerji, su kayiplariyla iliskili mis bolgelerde kayip-kacak noktasal OIdUgUge@eg/nden
enerji, sebekeye verilen tuketim enerji- tespitleri olarak devam etmektedir. hareketle, ancelikli
Si t.(]kenmig enerji (borL.J’ pom.p.a, vana?: IWA ve diger uluslararasi su kurumla- ga[/§ma alanlanmiz
geri kazanilan ve y§n|len§b|l|r ene'jj,' rinin yaptiklari Ar-Ge calismalari goz sukaynaklar/n/n
k?ynaklan‘r‘\de?n tem|r'1 edilen  enerji. 6ndne alindiginda, su zengini Ulkelerde korunmasi ve kay/p—
Tum enerjliblle_genlerl, k%’r“ml‘?r tara- enerji tasarrufunu hedefleyen calisma- kacak
findan tespit edilerek optimum isletme lar & . . acax oraninin

. ar 6ne ¢ikmaktadir. Ancak Ulkemizin su diisiiriilmesidir

sartlarinin olusturulmasi saglanmalidir. sikintisi yasayan bir cografyada oldugu N :
Kayip-kacak-varlik gerceginden hareketle, 6ncelikli calis- Bu sebeple
yonetimi iliskisi ma alanlarimiz su kaynaklarinin korun- sebekede kullanilan
Su dagitim sebekelerindeki her bir var- masi ve kayip-kagak oraninin disdirul- ek/pman[am IY/§/{/H
lik (enstriman) icin planlama ve analiz  mesidir. Bu sebeple sebekede kullanilan tim ge[/gme[erAr—Ge
:edeTer|n|nb (Eergek Il(ayl)plar, goru.rlw.r El.ﬂ'prr;an.le?ra t@lz;n tl..llm.lgeg?melitr ,:Ajr.‘-Ge birimlerini yak/ndan
ayiplar, sebeke arizalari) yanisira ilgi- birimlerini yakindan ilgilendirmektedir. /'lg/'lend/'rmekted/r.
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Su dagitim sebekelerinde kullanilan
borularin altyapi performanslarinin
degerlendirilmesi ve afet dayanimi
yuksek borularin gelistirilmesi Ulkemiz
icin 6nem arz etmektedir. Ulkemizde,
ic kaplamalari beton olarak tercih
edilen duktil borular 6mur analizleri
ve varlik yonetimi verileri gdz 6nine
alinarak yeniden degerlendirilmeli, bu
kaplamalarda beton yerine politretan
ve korozyon dayanimli malzemelerin
kullanimi arastirilmalidir.

Basin¢ kirici kullanimlarinda enerji
geri kazanim imkanlarinin arastiril-
masi, enerji Gretebilen tirbinli basing
kiricilarin  sebeke ortamlarina 6zgu
olarak gelistirilmesi bir diger arastir-
ma konusudur.

Sebekelerde su kalitesinin takibi icin
online klor él¢imlerinin yani sira bi-
yosensor kullaniminin arastirilmasi ile
yerli ve 6zgUn biyosensor gelistirilme-
si faaliyetleri akilli sebeke ¢alismalari
ile de baglantili Ar-Ge calisma alanla-
rindan biridir.

Su kurumlarinin masteri memnuniye-
ti ve ekonomik isletme kosullari acgi-
sindan ¢6zimlemesi gereken konular
arasinda hidrolik modellemelere en-
tegre edilebilen genetik algoritmalar
araciligiyla sebeke sisteminin dina-
mik olarak dizayn edilmesi, online ka-
yip-kacak izleme calismalari, sensor
verilerinin analiz edilmesi/yorumlan-
masi ve butinlesik su yénetim yazilim-
larinin gelistirilmesi yer almaktadir.

Ayrica olasi afet durumlarinda sebe-
ke hatlarinin mUmkin olan en kisa
zamanda dederlendirilmesini sadla-

yabilecek teknolojilerin gelistirilmesi,
uydu teknolojilerinin ve insansiz hava
araclarinin sebeke hasar/ariza du-
rumlarinda kullaniminin milli teknoloji
tabaninda, yerli imkanlarla su kurum-
larina kazandirilmasi i¢in yapilacak
olan Ar-Ge faaliyetleri 6ne c¢ikan diger
konu basliklari arasindadir.
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DUNYA NUFUSUNUN %60'NDAN FAZLASINI BARINDIRAN ASYA KITASI, KULLANILABILIR
SUYUN %36'LIK BIR KISMINA SAHIP. YINE DUNYA NUFUSUNUN %6'SINA KARSILIK
GELEN GUNEY AMERIKA KITASINDA KULLANILABILIR SUYUN %26'SI BULUNUYOR.
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rastirma Gelistirme ve Planlama
Dairesi Baskanligl, Arastirma ve
Gelistirme Sube MUdurligi bin-
yesinde, su ve atiksu sektoriunde-
ki gelismelerle ilgili gincel konularda
her ay soylesi ve seminer programlari
dizenlenmektedir. Bu kapsamda orga-
nize edilen programlara akademisyen-
ler, konularinda uzman 6zel sektor tem-
silcileri ve kurumumuzda gdérev yapan,
konu ile ilgili teknik personeller davet
edilmektedir. Bu yazimizda, 2017 yilin-
da yapilan AR-GE Atélyesi calismalari
kapsaminda islenilen teknik konulari
derleyerek sizlerle paylasmak istedik.

Ar-Ge Atolyesi-1

Su-atiksu yonetimi ve kazisiz
teknolojiler

29 Haziran 2017 tarihinde Budapes-
te Su isleri ve AquaTurkey Firmasinin
katilimi ile gerceklestirilen atélye kap-
saminda Budapeste Su idaresi tanitim
sunumu yapmis, sebekelerde basing
yonetimi, su kayip-kacaklari ve kazisiz
teknoloji yontemleri (Boru Patlatma,
Boru itme ve Boru Yénlendirme) ile ilgi-
li calismalar anlatilmistir. iSKi'den ilgili
daire baskanliklari da kazisiz teknoloji-
ler ile yaptiklari ¢alismalari sunmustur.
Calisilabilecek ortak projeler ile ilgili fi-
kir alisverisi yapilmistir.
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Ar-Ge Atoylesi-2

Diinyada kazisiz teknolojiler

21 Temmuz 2017 tarihinde Ameri-
ka'da faaliyet gosteren kazisiz teknoloji
alaninda 6nci firmalardan American
Structurepoint Firmasindan Dr. Firat
SEVEN'in katiimi ile gerceklestirilen
ATOLYEDE Dlnyada Kazisiz Teknolojiler
konu basliginda ABD'de yaygin kazisiz
teknoloji uygulamalarinin (Yatay Delgi
(HDD), Boru Patlatma, Mikrotinelle-
me, Pilot Boru Metodu, Boru Rehabili-
tasyonu (Astarlama), Yerinde Kirleme

Ar-Ge Atolyesi-3

(CIPP), Boru Sirme (Sliplining (Deform/
Reform), Geopolimer, Rijit Astarlama
(GRP), Fiber Donatili Plastik (FRP), PVC
Panel uygulamalari) tanitim sunumlari,
Kanalizasyon sistemi denetlemesi ve
durum analizi yéntemleri (Boru icinde
Denetim, Duman ve Boya Testi) sunum-
lari, altyapi rehabilitasyonu yontemleri,
kanalizasyon ve icmesuyu muhendislik
hizmetleri uygulamalarinin sunumlari
gerceklestirilmistir.

CIPP ve Fold & Form malzemelerinin Ar-Ge ve yerli Giretimi

4 Agustos 2017 tarihinde AKATED Yone-
tim Kurulu Baskani Yasin TORUN, ECE-
TAS Firmasindan Dr. Mustafa Cumhur
OZGIRGIN VE istanbul Universitesinden
bir akademisyenin katilimi ile Cured in
Place Pipe (CIPP) ve Fold& FormPipe
(FFP) Yontemlerinde kullanilan malze-
melerin yerli teknoloji ve imkanlar ile
Uretilebilmesi icin izlenecek yol harita-
sina iliskin calismalar yapilmistir. FFP
yonteminin 6zellikleri; mevcut gomuald
sistemlere ¢ok az zarar vermesi, asirl
asinmis boru hatlarinda dizeltilebilme

imkani saglamasi, asitlere karsi daya-
nikli olmasi, cok az kesit alani kaybi olsa
da akis kapasitesinin duzgun i¢-ylzey
nedeniyle artmasi, yama/ekleme par-
¢asl gerektirmemesi, hizli désenebilir
ve gerektidinde geri cekilebilir olmasi-
dir. CIPP yonteminin 6zellikleri ise; 6n
tamir gerektirmemesi, dairesel olma-
yan geometrilere de uygulanabilmesi,
dirseklerde bile kaplama yapilabilmesi,
50-100 yil tasarim émrine sahip olma-
si ve korozyon direncli olmasidir.



i o ﬁsuve’i
@' NBUL INOVASYON

Ar-Ge Atolyesi-4

Buharlasma karsiti yerli Grin tanitimi

28 Eylil 2017 tarihinde istanbul Uni.
Deniz Bil. Ve isletmeciligi Enstitisinden
Prof. Dr. Nuray CAGLAR, Yrd. Doc. Dr.
Omer Suat TASKIN, Yrd. Doc Dr. Abdul-
lah AKSU'nun katilimi ile Buharlasma
Karsiti Yerli Uriin sunumlari gercekles-
mistir. Bu sunumda Grinun buharlas-
may! engellemenin yani sira benzerle-

rinden farkli olarak icme, sulama ve gol
sularinda otrifikasyonu engelleyerek
aritim maliyetlerini dusirmesi, gol ve
gobletlerdeki rekreasyon faaliyetlerine
katki saglamasi, kopik olmadan hiz-
U film tabakasini olusturmasindan s6z
edilmistir.



— SU ve —
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Ar-Ge Atolyesi-5

Atiksu karakterizasyonu ve biyokiitleye bagli atiksu aritma prosesi segimi

26 Ekim 2017 tarihinde istanbul Teknik
Universitesi Cevre Muhendisligi Bola-
minden Prof. Dr. Gicli INSEL'in katilimi
ile Atiksu Karakterizasyonu ve Biyokut-
leye Bagli Atiksu Aritma Prosesi Sec¢imi
konu baslikli sunumlar gerceklestiril-
mistir. Bu sunumda tasarim/izleme ca-
lismalari icin deneysel karakterizasyon

basamaklarindan (KOi Fraksiyonlarinin
Belirlenmesi, Nitrifikasyon Hizi Testle-
ri, Denitrifikasyon Potensiyelinin Belir-
lenmesi, Fosfor Salim/Depolama Hizi
Calismalari, Anaerobik Hidroliz Hizi Ca-
lismalari, ZSV Testleri) ve saha 6rnekle-
rinden so6z edilmistir.

Ar-Ge Atolyesi-6

Atiksu aritiminda enerji verimli yenilikci yaklagimlar

23 Kasim 2017 tarihinde istanbul Tek-
nik Universitesi Cevre Muhendisligi
Bolimunden Yrd. Doc¢. Dr. Evren ER-
SAHIN'in katilimi ile Atiksu Arrtiminda
Enerji Verimli Yenilik¢i Yaklasimlar konu
baslikli sunumlarda su/atiksu altyapi
ve aritma sistemlerinin enerji verim-
li calistirilmasi hedefi ile atiksu artima
tesislerinde enerji kullanimini etkileyen
faktorlerden, (NGfus, Giris Atiksu Karak-

terizasyonu, Cikis Suyu Kalitesi ve De-
Jisen Standartlar, Proses Tipi, Isletme
Kriterleri, Ekipman Secimi/isletimi/Ba-
kimi) enerji verimli proseslerden (A Pro-
sesi, A/B Prosesi, Graniler Aktif Camur
Prosesi, Sharon ve Sharon/Anammox
Prosesi, ANMBR Prosesi), atiksu aritma
tesislerinde entegre aritim yontemle-
rinden ve dinyadaki enerji tasarruflari
orneklerinden s6z edilmistir.



Ar-Ge Atolyesi-7

Aerogel icerikli ve koruyucu amacli kaplama malzemesi

28 Aralik 2017 tarihinde istanbul Uni.
Deniz Bil. ve isletmeciligi Enstitiisinden
Prof. Dr. Nuray CAGLAR, Yrd. Doc. Dr.
Omer Suat TASKIN, Yrd. Doc Dr. Abdul-
lah AKSU ve Ekinoks Kimya Firmasin-
dan Yal¢in EKALIn katilimi ile gercgekle-
sen Aerogel icerikli ve Koruyucu Amacli
Kaplama Malzemesi konu baslikli su-
numlarda su isale hatlarinda kullanilan
borular, vanalar vb. malzemelerin kul-

INOVASYON

— SU ve —

lanilana kadar toprak altinda stoklan-
masl! halinde veya kullanim esnasinda
korozyona ugramasi sonucunda olu-
san maddi kayiplarin, su depolarinda
¢imento bazli materyal kullanildiginda
toprak hareketleri veya ¢cokmelerle olu-
san hasarlarin minimize edilmesi icin
fayda saglayabilecek olan aerogel ice-
rikli kaplama malzemesi tanitilmistir.
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 MEVLANA/SEMAZEN
* TRIDENT CALISMAS

Zeki GUNGOR

lkitelli Su Antma Sube Miidiirii
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lyi isletilen bir
tesiste, istenmeyen
parametrelerin
biytik bir orani
durultucu
(initelerinde
giderilmektedir.

¢me suyu aritma tesisleri genel

olarak havalandirma-6n ozonla-

ma-hizli karistirma-yavas karis-

tirma-durultucu-hizli kum filtresi
ve son dezenfeksiyon gibi Unitelerden
olusur. Bu tesisler ihtiva etmis olduklari
durultucu tipine gore adlandirilirlar. Gu-
nUmuzde yatay akisli durultucular, Deg-
remont tipi durultucular, yukari akisli
lamellali durultucular, mikro kumlu du-
rultucular ve yukari akisli camur yatakli
durultucular olmak Gzere bir cok du-
rultucu tipi kullanilmaktadir. Bu durul-
tucu tiplerinin hemen hemen tamami
Ulkemizde buyik bir su kurulusu olan
iSKi'de kullanilmaktadir. Durultucularin
tiplerine bagli olarak birbirlerine gére
Ustln ve zayif taraflari bulunmaktadir.
Ornegin, yatay akisli dikdértgen havuz-
lar degisken debi ile isletme kolayligi
saglarken yizey yUklemeleri 2 m/saat'i
gecmemelidir. YUzey yiki parametresi
2 m/saat'in Gzerine cikarildigi durumda
su kalitesinde istenen performans elde
edilememektedir. Diger bir durultu-
cu tipi olan lamellali havuzlarda ylzey
yik{ 10 m/saate kadar cikarilabilirken
isletme zorlugu ve temas suresindeki
yetersizliklerden dolayi oksidasyon su-

resi uzun olan mangan gibi paramet-
relerin giderilmesi de guU¢ olmaktadir.
Ayni sekilde, yukari akisli camur batani-
yeli durultucularda bir ¢ok istenmeyen
parametrenin gideriminde iyi sonuglar
alinirken degisken debilere maruz kal-
digi zamanlarda, camur kabarmalarina
ve 6lu nokta olusumuna yol acarak su
kalitesinde olumsuzluklara sebebiyet
verebilmektedir.

lyi isletilen bir tesiste, istenmeyen pa-
rametrelerin buyuk bir orani durultucu
Unitelerinde giderilmektedir. Tabi ki bu
durultucu tipine de dogrudan baglidir.
idaremiz iSKi'de ikitelli, Tasoluk ve B-
yikcekmece icme Suyu Aritma Tesisle-
rinde kullanilmakta olan durultucu tipi
yukari akisli camur battaniyeli sistem-
lerdir. Bu sistemlerde isin teknigi gere-
gi camur yataginin askida ve tim havuz
tabanin hareketli olmasi gerekmekte-
dir. Bu sartlarin saglanabilmesi icin de
sistemin proje dederlerine uygun sabit
debi ile calistirilmasi ve su dagitimini
sadlayan tridentlerin tikanmamasi icin
gerekli sartlarin saglanmasi gerekir.
Sabit debi imkanlari saglansa dahi tri-
dentlerde zamanla olusan tikanmalar



havuz tabaninda 6lu nokta olugsmasina
yol agmaktadir. Olusan 6lU nokta sayisi
artikca su kalitesinde tat ve koku prob-
lemleri de artmaktadir.

Bu calismada, yukari akisli camur bata-
niyeli durultucularda;

1- Oli nokta olusumunu engellemek,

2- Daha iyi bir koaguilasyonla daha iyi
bir camur yatagi olusturmak,

3- lyi olusan camur yatadi sayesinde
¢ikis suyunda tad-koku olusumunu
azaltmak,

4- Bulaniklik, partikul ve renk giderim
verimini arttirmak,

5- Organik madde giderim verimini
arttirmak,

6- Olusacak iyi bir camur yataginda bir
cok virsu tutmak,

7- Yeni yapilacak projelerde yavas ka-
ristirma, hizli karistirma Unitelerini
kaldirarak U¢ islemi tek bir alanda
gerceklestirmek,

8- Trident sayisini azaltarak isletmeyi
kolaylastirmak gibi amaclar hedef-
lenmektedir.

Mevcut durumda, durultucuda yer alan

tridentlerden orifis vasitasiyla ¢ikan su

dikey olarak havuz tabanina carparak
yukari dogru yikselecek sekilde bir ¢a-
lisma sistemi bulunmaktadir.

Bu proje, yukari akisli camur battani-
yeli durultucularda mevlana/semazen
olarak adlandirilan trident sisteminin
uyqulanabilirligi konusunda gercek te-
siste demo calismalarinin yapilmasi
isini kapsamaktadir. Mevcut durumda
trident sistemi sabit ve asagl yonld
olacak sekilde calismaktadir. Mevlana/
semazen trident sisteminde ise triden-
tin alt tarafinda bulunan T kismi suyun
hidrolik quci ile strekli donecek ve su
dagitimini saglayan orifisler yatay ve
zit istikamette olacak sekilde sayisi iki-
ye disurdlmastir. Asadida gorildugu
gibi bu projede hedef, cikis orifis yapi-
sini yatay olarak suyun hidrolik kuvveti
ile bir karistirici gibi calismasini sagla-
maktir.

Mevcut durumda,
durultucuda yer alan
tridentlerden orifis
vasitasiyla gikan

su dikey olarak

havuz tabanina
camarak yukan dogiru
yiikselecek sekilde
bir calisma sistemi
bulunmaktadir




Mevlana/semazen
trident sisteminde
Ise tridentin alt
tarafinda bulunan T
kismi suyun hidrolik
gicti ile stirekli
dénecek ve su
dagitimini saglayan
orifisler yatay ve zit
Istikamette olacak
sekilde sayrsi ikiye
dlistiriilmiistr
Asagida gorildigu
gibi bu projedle hedlef
gikis orifis yapisini
yatay olarak suyun
hidrolik kuwveti

ile bir kanstirici
gibi calismasini
saglamaktir.

Once mevcut hidrolik yik ile bu siste-
min donme hareketinin saglanip sagla-
namayacadgl uzerinde calisilmistir. yu-
karidaki resimlerde de goérildigu gibi
iSKi ikitelli icme Suyu Aritma Tesislerin-
de (gercek tesiste) uygulanan mevlana/
semazen tridentin mevcut hirolik sart-
larda havuzun hem bos halinde hem de
normal isletmede iken sorunsuz bir se-
kilde calistigi tespit edilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda;

1- D6nme hareketinin saglandigi nokta-
larda hangi tur ekipmanlarin kullanila-
caqi,

2- Dénme hareketini durduracak her-
hangi bir olumsuz durumun olusmasin-
da sistem bosaltilmadan nasil midaha-
le edilecedi,

3- 12 adet tridentin bulundugu bir ka-
nala uygulandiginda hedeflenen su kali-
te parametrelerini nasil etkiledigi,

4- Havuzlar normal isletmede iken mev-
lana/semazen tridentlerin calisip calis-
madiginin tespitinin nasil yapilacadi,

5- Mevcut trident sayisini azaltmadan
tamaminin mevlana/semazen trident
olarak uygulanmasi durumunda montaj
ve calisma prensibinin nasil projelendi-
rilecegi Uzerinde calisilacaktir.

Bu proje; Turkiye Su Ensititisi Baskani
Prof. Dr. Ahmet Mete SAATCI, Cevre Mi-
hendisi Mehmet TATLISU ve iSKi ikitelli
Su Aritma Sube Mudiri Zeki GUNGOR
tarafindan yiritilmektedir.
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