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Oz: Uretim atiksuyu, petrol ve dogalgaz eldesi sirasinda olusarak petrol ve dogalgazin yeraltindan
pompalanmas ile birlikte yiizeye ¢ikmaktadir. Uretim atiksuyu, icerisinde bir¢ok organik ve inorganik
bilesik igeren ve bu nedenle desarji oncesinde uygun sekilde aritilmasi gereken bir atiksu tiiriidiir. Bu
atiksularinin aritilmasinda fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
petrol ve dogalgaz iiretim atiksularinin biyolojik olarak aritilabilirliginin ortaya konmasi amaglanmistir.
Bu kapsamda; petrol ve dogalgaz iiretimi ve sadece dogalgaz iiretimi yapan sahalardan elde edilen iiretim
atiksuyu ardigik kesikli reaktor (AKR) sisteminde aritilmistir. Dogalgaz iiretim sahasindan alinan
atiksuyun yiiksek tuzluluk iceriginden dolayi, biyolojik aritilabilirliginin diisiik seviyede oldugu
goriilmiistiir. Petrol ve dogalgaz ¢ikariminin gergeklestigi sahadan alinan iiretim atiksuyunda ise ortalama
KOI giderim verimi %68 seviyesine ulasmstir. Petrol ve dogalgaz iiretim atiksuyunun biyolojik olarak
aritilamayacak (inert) fraksiyonlar1 da ¢ahisma kapsaminda belirlenmig?tir. Uretim atiksuyunda %86
oraninda biyolojik olarak giderilebilen KOI igerigi oldugu saptannis ve geri kalan kismin inert partikiiler
ve inert ¢dziinmiis KOI oldugu tespit edilmistir. Uretim atiksuyunda inert karakterizayonun ve biyolojik
arttilabilirliginin belirlenmesi, en uygun aritma prosesi segiminde yol gosterici olmasi bakimindan
oldukga dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Ardisik kesikli reaktor, biyolojik aritilabilirlik, inert KOI, toplam petrol
hidrokarbonlari, petrol ve dogal gaz iiretim atiksuyu

Investigation of Biological Treatability of Produced Water Generated from Oil and Gas Fields

Abstract: Produced water is co-produced during oil and gas production and the oil/water mixture is
pumped out of the well to the surface. Produced water contains various organic and inorganic components
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and thus, should be treated properly before its discharge. Physical, chemical and biological methods are
used for the treatment of produced water. The aim of this study was to determine the biological
treatability of produced water originated from oil and natural gas fields. Within this concept, produced
water from oil and natural gas field, and from natural gas field was treated by sequencing batch reactors
(SBR). Because of the high salinity content of the produced water from natural gas field, biological
treatability of the samples from this field was very low. Average COD removal efficiency of 68% was
achieved in the SBR treating produced water from oil and natural gas field. Non-biodegradable (inert)
fractions of the produced water were also determined in the study. Biodegradable COD constituted 86%
of total COD in the produced water. The rest part of the total COD was found as inert (particulate and
soluble) COD. Determination of the inert characterization and biological treatability of the produced
water is very critical for the selection of the most appropriate treatment method.

Keywords: Biological treatability, inert COD, produced water, sequencing batch reactor, total petroleum
hydrocarbons

1. GIRIS

Yeralti petrol rezervuarlart genellikle hidrokarbonlarin altinda bulunan dogal bir su
katmanina sahiptir. Bunun yaninda, petroliin yeryiiziine ¢ikarilmasi i¢in genellikle pompalama
islemi yapilmakla birlikte, agir petrollerin yiizeye ¢ikarilmasi i¢in rezervuarlara buhar enjekte
edilmektedir. Yiizeye petrol ve gaz ile beraber ¢ikan, bazi durumlarda petroliin birka¢ kati
olabilen su “iiretim (atik)suyu” olarak adlandirilmaktadir (Ahmadun vd., 2009). Petrol ve dogal
gaz iretim atiksuyu, ¢esitli alifatik ve aromatik hidrokarbonlar (benzen, toluen, etilbenzen ve
ksilen (BTEX), naftalin, fenantren, dibenzotiyofen (NPD), poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH’lar)), tuzluluk, alifatik bilesikler, fenol bilesikleri, organik asitler ve iz elementler
icermektedir (Ozgun vd., 20133, Tellez vd., 1995; Hansen ve Davies, 1994; Stephenson, 1992).
Genel olarak dogal gaz kuyulari, petrol kuyularindan daha az oranda su ihtiva etmektedir (API,
1997). Olusan tiretim atiksuyunun miktari, petrol ¢ikarma teknolojisine, rezervuar ozelliklerine
ve petrol ¢ikarma hizina bagl olarak degismektedir. Petrol kuyularinda, tiretilen her varil petrol
basina ii¢ veya dort varil atiksu olusmaktadir (Ahmadun vd., 2009). Bazi durumlarda olusan
tiretim atiksuyu iretilen petrol miktariin 10 kati kadar fazla olabilmektedir (Campos ve dig.,
2002). Cin’de yilda 50 milyon ton iiretim atiksuyu olustugu rapor edilmistir (Qiao ve dig.,
2008). Amerika’da, iiretimden kaynaklanan atiksuyun hacmi, iiretilen petrol hacminin sekiz
katidir. Amerikan Petrol Enstitiisii (API) tarafindan yilda 15 milyar varilin {izerinde {iretim
atiksuyu iretildigi belirtilmistir (API, 1997).

Petrol tretim atiksuyunda bulunan aromatik hidrokarbonlar ve tuzluluk, su canlilarinda
birikim yapmaktadir. Neff ve dig. (1989) kiy1 sularindaki toplam petrol hidrokarbon (TPH)
konsantrasyonunun; kiy1 desarjinda desarj noktasindan 300 m mesafeye kadar, kiyidan uzakta
yapilan desarjlarda ise 100 m o6teye kadar etkili oldugunu belirtmistir. Uretim atiksularinin
aritilmasi igin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri kullanilmakta olup, atiksuyun
karakterizasyonu ve aritilmis suyun kullanim alanina (geri kazanim, kanala desarj, sulama) gore
farkli aritma prosesleri uygulanabilmektedir (Jimenez vd., 2018). Uretim atiksuyu arittminda
uygulanan genel yaklagim atiksudan yagin ayrilmasi ve sonrasinda demineralizasyon isleminin
uygulanmasidir (Ahmadun vd., 2009). Yagin uzaklastirllmasi amaciyla; santrifiij, havali
yiizdiiriicii, hidrosiklon, membran ayirici veya adsorbanlar kullanilmaktadir. Aktif karbon,
zeolit, regine veya organik Kil kullanilarak organik bilesiklerin ve bazi agir metallerin
adsorblanmasi saglanabilmektedir (Ahmadun vd., 2009). Aktif karbon, BTEX gideriminde etkin
iken, organik kil serbest hidrokarbonlar1 tutarak TPH giderimini artirmaktadir (Doyle ve Brown,
2000). Hidrosiklonlar ve ¢oziinmiis hava flotasyonu (DAF), liretim atiksuyunda yag ayrimi i¢in
kullanilan fiziksel ayirma yontemleri arasinda sayilabilir. Cokemeyen katt maddeler igin kum
filtreler de kullanilmaktadir (Adewumi vd., 1992). Kimyasal ¢oktiirme, oksidasyon, fenton
prosesi, 0zonlama ve fotokatalitik aritma yontemleriyle ¢esitli organik maddelerin par¢alanmasi
ve BTEX’in giderimi saglanabilmektedir (Garbutt, 1997; Morrow vd., 1999; Garbutt, 1999;
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Yang ve Zhang, 2005). Ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon ve ters osmoz gibi membran prosesler
petrol ve dogalgaz iiretim atiksularinin aritiminda, 6zellikle su geri kazanimina yonelik olarak
kullanilan teknolojilerdir. Ornegin; ters osmoz teknolojisi yiiksek tuzlulugun giderilmesi igin
kullanilan 6nemli bir alternatiftir. Membran proseslerin diger konvansiyonel prosesler ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen aritma konfigiirasyonlart ile iiretim atiksuyunun aritimi
oldukca yiiksek seviyelerde saglanabilmektedir (Kose Mutlu vd., 2017; Ozgun vd., 2013b;
Barrufet vd., 2005; Dyke, 1992; Tao vd.,1993).

Biyolojik aritma prosesleri iiretim atiksuyunun aritiminda oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kapsamda; aerobik aktif camur prosesi, damlatmali filtre, aerobik lagiin,
anaerobik sistemler, membran biyoreaktdr (MBR) ve mikrobiyal yakit hiicresi prosesleri, iiretim
atiksuyu aritiminda bugiine kadar kullanilan teknolojiler arasinda sayilabilir (Campos vd., 2002;
Mondal ve Wickramasinghe, 2008; Ahmadun vd., 2009; Kose vd., 2012; Ozgun vd., 2013b;
Stoll vd., 2015; Piemonte vd., 2016; Ezechi vd., 2017). Uretim atiksuyunun aktif camur prosesi
ile aritiminda genellikle atiksu sisteme alinmadan Once yag gideriminin yapilmasi
gerekmektedir. Aktif gamur sistemi ile TPH gideriminde %99 verim elde etmek (¢amur yas1 20
giin) miimkiindiir. Petrol ve dogalgaz sahalarindan olusan {iretim atiksuyunun, 0,1 pm gdzenek
capina sahip ince bosluklu batik MBR prosesi ile aritilmasi sonucu kimyasal oksijen ihtiyact
(KOI) ve TPH parametrelerinde sirastyla %80 ve %99’un iizerinde giderim verimleri elde
edilmistir (Ozgun vd., 2013b). Hidrokarbonlarin biyolojik prosesler ile gideriminde temel
mekanizma biyolojik parcalanma ve biyoflok olusumudur. Daha az kompleks olan petrol
bilesenleri (6rnegin alkanlar), kompleks ve biiyiikk molekiillere gére daha kolay biyolojik olarak
parcalanabilmektedir (Hommel, 1990). Ardisik kesikli reaktér (AKR)’lerde aritilan {iretim
atiksuyundaki toplam organik karbon (TOK) gideriminin, damlatmali filtreye gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir (Ahmadun vd., 2009). Evsel atiksu ve iiretim atiksuyu karigiminin AKR
ile artildigi bir ¢aligmada, tuzlulugun KOI giderim verimi iizerinde onemli bir etkisinin
olmadigi saptanmistir (Freire vd., 2001). Wei vd. (2003), kloriir konsantrasyonunun 2000
mg/L’den 36000 mg/L’ye c¢ikarilmast halinde, yiliksek tuzlulugun mikrobiyal faaliyetler
tizerindeki olumsuz etkisinin olduk¢a smirli seviyede oldugunu tespit etmistir. Tuzlulugun
100000 mg/L olmast durumunda, yiiksek sodyum kloriir konsantrasyonunun olusturdugu stres
kosullar1 biyolojik pargalanma hizin1 6nemli derecede azaltmistir (Dfaz vd., 2000).

Bu ¢alismanin amaci; petrol ve dogalgaz birlikte liretimi ve sadece dogalgaz liretimi yapan
sahalardan elde edilen iretim atiksularin aerobik kosullar altinda isletilen AKR’de
aritilabilirliklerinin incelenmesidir. Bu kapsamda; petrol ve dogalgaz iiretim atiksularinda
siklikla g6zlenen yiiksek tuzluluk ve hidrokarbon konsantrasyonunun biyolojik aritililabilirlik
tizerindeki etkisi incelenmigtir.

2. MATERYAL-METOT
2.1.Deney Diizenegi

Bu calismada, firetim atiksuyunun biyolojik aritilabilirligini belirlemek amaciyla
laboratuvar 6lgekli AKR sistemi kurulmus ve isletilmistir. Uretim atiksuyu olarak iki cesit
atiksu kaynagi ile ¢alisilmigtir. Bunlar; sadece dogalgaz iiretimi yapan ve petrol ve dogalgaz
iretimi yapan kuyulardan fretim sirasinda ortaya c¢ikan atiksulardir. Deneysel ¢aligma
kapsaminda; 4 adet silindirik cam reaktor kullanilmistir. Her bir reaktdr 3 L efektif hacme sahip
olup, reaktorlerin gortiniimii Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1:
Deney diizenegi.

2.2. Isletme Kosullar

Reaktorler aerobik ve tam karisimli kosullar altinda es zamanli ve paralel olarak
isletilmislerdir. Tiim reaktdrler F:M oram1 0,1-0.44 mg KOI/mg UAKM.giin olacak sekilde
isletilmistir. Isletme siiresince doldurma (besleme), karistirma ve havalandirma, dinlendirme ve
bosaltma olmak tizere dort ¢alisma kademesi takip edilmistir (Sekil 2). Calisma kademelerinin
bekletme siireleri Tablo 1°de verilmektedir. Her bir reaktor i¢in kullanilan atiksu kaynaklari,
besleme hacimleri, besi element ilaveleri ve a1 ¢amuru kaynaklar1 Tablo 2’de yer almaktadir.
Reaktorlerde besleme sonrasi karistirma ve havalandirma kademesi yaklasik olarak 21,5 saat
siirmiigtiir. Sonraki dinlendirme kademesinde reaktorler 2 saat g¢okelmeye birakilmustir.
Bosaltma kademesinde ise yaklasik olarak 0,5 saat boyunca iist siv1 faz sistemden uzaklastirilip,
hacim 1 L'ye disiiriilmiistiir. Daha sonra tekrar doldurma kademesi ile birlikte ayni iglemler
uygulanmustir. Reaktorlerde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L’nin iizerinde, pH degeri
ise 6,5-8,5 araliginda kalmigtir. Caligma kapsaminda iki farkli kuyudan (sadece dogalgaz
iiretimi yapan kuyu ile petrol ve dogalgaz iiretimi yapan kuyu) elde edilen iiretim atiksuyu
kullanilarak reaktorler beslenmistir. Bu kuyulardan olusan {iretim atiksularina ait detayl bilgiler
Ozgun vd., (2013a)’da bulunmaktadir. iki reaktdr igin besleme akimi olarak sadece dogalgaz
iiretimi yapan kuyudan elde edilen iiretim atiksuyu, diger iki reaktdr i¢in ise petrol ve dogalgaz
iiretimi yapan kuyudan elde edilen iiretim atiksuyu kullanilmigtir. Sadece dogalgaz iiretimi
yapan ve petrol ve dogalgaz iiretimi yapan kuyulardan ¢ikan iiretim atiksulari ile beslenen
reaktorler sirastyla D ve PD reaktorleri olarak adlandirilacaktir. iki farkli besleme kaynagina ek
olarak iki farkli as1 ¢amuru kullanilarak toplam dort farkli reaktér kurulmus (Tablo 2) ve
biyolojik aritilabilirlikleri incelenmistir. D-1 ve PD-1 reaktorleri igin kati atik diizenli depolama
sahasinda bulunan tam 6l¢ekli bir sizint1 suyu aritma tesisinde yer alan MBR prosesinden alinan
konsantre ¢amur, ast ¢amuru olarak kullanmilmustir. D-2 ve PD-2 reaktorleri igin ise evsel
nitelikli atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan pilot 6lgekli bir AKR’den alinan ¢amur, as1 camuru
olarak kullanilmistir. Reaktorlerin beslenmesinde kullanilan iki farkli {iretim kuyusundan ¢ikan
atiksularin karakterizasyonlart Tablo 3’te verilmektedir.
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Sekil 2:

AKR 'nin isletiminde dongiisel adimlar.

Tablo 1. isletme kademelerinin bekletme siireleri

Kademe

Bekletme siiresi (sa)

Doldurma (besleme)

Karistirma ve havalandirma 215
Dinlendirme 2
Bosaltma 0,5

Tablo 2. Kullanilan atiksu kaynagi, besleme hacmi, besi elementi ve as1 kaynag

Reaktor | Besi Elementi* As1 Kaynag

NH,CI (38,2 g/L) Kat atik diizenli depolama sahasinda bulunan tam 6l¢ekli
D-1 KH,PO, (5,3 g/L) bir s1zint1 suyu aritma tesisinde yer alan MBR prosesinden

K,HPO, (6,7 g/L) alinan konsantre ¢camur

NH,CI 29g/L

1 @38201L) Evsel nitelikli atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan pilot

D-2 KH:PO, (5,3 /L) olgekli bir AKR’den alinan ¢amur

K,HPO, (6,7 g/L) ) S

NH,CI (38,2 g/L) Kat1 atik diizenli depolama sahasinda bulunan tam 6lgekli
PD-1 KH,PO, (5,3 g/L) bir s1zint1 suyu aritma tesisinde yer alan MBR prosesinden

KoHPO,4 (6,7 g/L) alman konsantre camur

NH.Cl (38,2 g/L) Evsel nitelikli atiksularin aritilmasi i¢in kullanilan pilot
PD-2 KH:PO, (5,3 /L) 0lcekli bir AKR’den alinan ¢amur

K,HPO, (6,7 g/L) ¢ ¢

*Tiim besi elementleri 1 L’lik konsantre stok ¢ozelti olarak hazirlanmis ve her bir reaktér icin giinliik 10 mL olacak

sekilde ilave edilmistir.
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Tablo 3. D ve PD reaktorlerine beslenen iiretim atiksularinin karakterizasyonu

- .. Petrol ve dogalgaz
Dogalgaz iiretim ..
. iiretim kuyusundan
Parametre Birim kuyusundan alinan T
R alinan iiretim
iiretim atiksuyu
atiksuyu
Toplam Cé6ziinmiis Kat1 Madde o/L 9,78 8,31
Tuzluluk mg/L 10,05 8,64
Tletkenlik mS/cm 14,8 13
Askida Katt Madde (AKM) mg/L 41 50
pH - 7,19 8
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) mg/L 38 24
Amonyak Azotu mg/L 32 18
Fosfor mg/L 0,17 0,31
Kloriir mg/L 6028 3852
KOi mg/L 118 686
Yag-Gres mg/L 25 169
Sicaklik mg/L 18,9 19

2.3. Analitik Metotlar

Deneysel ¢alismalar boyunca reaktdr girisinde, icinde ve ¢ikistnda AKM, UAKM, KOI,
TPH, pH, sicaklik ve ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu dl¢iilmiistiir. Calisma kapsaminda pH
olgiimii, pH metre (Crison MultiMeter 44) ile yapilmstir. iletkenlik ve tuzluluk
parametrelerinin analizinde Hach Sension 5 cihazi kullanilmistir. Askida kati madde (AKM),
ugucu askida katt madde (UAKM), Toplam Kjeldahl Azotu (TKN), amonyak azotu ve fosfor
parametreleri Standart Metotlar’a gore tayin edilmistir (AWWA, 2005). KOI parametresi,
yiiksek kloriir igeren numuneler igin Onerilen yonteme gore Olcilmistir (Kayaalp ve dig.,
2010). Kloriir analizi iyon kromatograf cihazinda (Dionex ICS-3000) gergeklestirilmistir.
Cozinmiis oksijen analizi i¢in oksijen metre (WTW Oxi 340i) kullanilmistir. TPH 6lgtimii gaz
kromotografisi tinitesi (Agilent GC-5975C MSD, 15mx0.53mmx0.15mmHP-1 MS kolonu) ile
EN ISO 9377-2 Metodu’na gore yapilmustir.

Petrol ve dogalgaz iiretim kuyusundan ¢ikan iiretim atiksuyunun inert KOI igeriginin
belirlenmesi amaciyla ayrica bir deneysel ¢alisma yiiriitilmiistiir. Petrol ve dogalgaz tiretim
atiksuyunun inert KOI fraksiyonu Orhon ve Artan (1994)’1n ¢alismasinda verilen yontem ile
belirlenmistir. Bu kapsamda 1 L hacimli iki adet havalandirmali reaktér 30 giin boyunca
isletilmistir. Ik reaktdor ham atiksu, ikinci reaktdr ise kaba filtreden siiziilmiis atiksu ile
beslenmistir. Kurulan reaktorler havalandirmali kesikli reaktdr tipinde isletilmistir. Zamana
bagl olarak ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunun degisimi izlenmistir. Inert KOI fraksiyonunun
belirlenmesinde asagidaki kabuller ve denklemler kullanilmistir (Orhon ve Artan, 1994).
Denklemlerde kullanilan kisaltmalar Tablo 4’te verilmektedir.

X; = [(Cr)1 = (S1] = [(Cr)2 = (512 o=t (1)
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S = (St)1 — (STitA_C(:)Z)Z (2)
(act),
(ACr); = Cpy — (Cp)y 3
(ACr); = St1 — (Cp)e 4)
Tablo 4. Denklemlerde kullamlan kisaltmalar ve ifadeler
Cn 1. reaktore beslenen toplam KOI konsantrasyonu (mg/L)
(Ca 1. reaktdr gikisinda toplam KOI konsantrasyonu (mg/L)
(Co)2 2. reaktor ¢ikisinda toplam KOI konsantrasyonu (mg/L)
St 2. reaktdre beslenen ¢dziinmiis KOI konsantrasyonu (mg/L)
(St 1. reaktér ¢ikisinda ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu (mg/L)
(S1)2 2. reaktdr cikisinda ¢oziinmiis KOI konsantrasyonu (mg/L)
S1 Coziinmiis inert KOI konsantrasyonu (mg/L)
X, Partikiiler inert KOI konsantrasyonu (mg/L)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogalgaz ve petrol ve dogalgaz tiretiminin gerceklestigi kuyulardan elde edilen degisik
karakterdeki iiretim atiksularimin reaktorlerde ve iist fazda AKM ve UAKM konsantrasyonlart
tizerine etkileri incelenmistir. D-1, D-2, PD-1 ve PD-2’de elde edilen AKM ve UAKM
konsantrasyonlar1 sirasiyla Sekil 3’te verilmektedir. D-1 reaktoriinde elde edilen sonuglar
incelendiginde; AKM konsantrasyonunun 6000 mg/L seviyelerinden 8750 mg/L seviyelerine
yiikseldigi gorilmektedir. UAKM konsantrasyonu ise 1540 mg/L’den 1250 mg/L’ye kadar
azalmistir. D-2’de  AKM konsantrasyonu 7000 mg/L mertebelerine yiikselmis, UAKM
konsantrasyonu ise 950 mg/L civarlarinda seyretmistir. Her iki reaktérde de AKM
konsantrasyonun artisi ve UAKM konsantrasyonunun diisiik seviyelerde kalmasi atiksu
igerisindeki tuz konsantrasyonunu olusturan inorganik bilesenlerin ¢camur igerisinde birikmesi
ile agiklanabilir. Ayrica reaktorlerdeki ¢amurun UAKM/AKM oraninda gozlenen azalma
dogalgaz iiretim atiksu Karakterizasyonunun biyolojik aritim agisindan uygun olmadigini
desteklemektedir. Sekil 3.a ve Sekil 3.b’de goriildiigi gibi st fazdan alinan numune ile yapilan
AKM ve UAKM deneylerinden elde edilen sonuglar; sistemdeki aktif camurun ¢okelmesinde
bir problem oldugunu gostermektedir. Her iki as1 camuru kaynag i¢in de UAKM
konsantrasyonlarinin zaman igerisinde azaldigi goézlenmektedir. Sekil 3.c incelendiginde, PD-
1’de AKM ve UAKM konsantrasyonlari, igletme siiresince sirasi ile ortalama 3967 + 966 mg/L
ve 3058 + 826 mg/L olarak seyretmistir. UAKM/AKM oran: oldukga yiiksek olup, 0.78 olarak
hesaplanmustir. Petrol ve dogalgaz iiretim atiksuyunun AKR’lerde aktif ¢amurun canliliginin
stirdiiriilebilmesi ve biyolojik aritilabilirlik agisindan uygun oldugu sdylenebilir. Sekil 3.d
incelendiginde ise, AKM ve UAKM konsantrasyonlarmin ortalama 3285 + 617 mg/L ve 2767 +
520 mg/L oldugu goriilmektedir. Ortalama UAKM/AKM oram1 0.84 olup, bu deger PD-1
reaktoriinde gozlenen 0.78 ‘lik UAKM/AKM oranindan daha yiiksektir. Bu baglamda, evsel
nitelikli atiksularin biyolojik olarak aritilmasi i¢in aklime edilmis ve kullanilmakta olan aktif
camurun as1 olarak kullanilmasinin kati1 atik diizenli depolama sahasi sizinti suyu biyolojik
aritma tesisinden alinan MBR aktif ¢camurunun kullanilmasindan daha uygun oldugu sonucu
¢ikarilabilir. PD-1 ve PD-2 reaktorlerinin iist fazindaki ortalama AKM konsantrasyonlari
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sirasiyla 139 mg/L ve 51 mg/L olup, oldukga diisiik seviyelerdedir. PD ile beslenen AKR’lerin
cokelebilme 6zelligininin D ile beslenen AKR’lere gore ¢ok daha iyi oldugu ve kati madde
kacgisinin yasanmadig1 goriilmektedir.

Aritma performanslarmin belirlenmesi amaciyla; reaktdrlerde giris ve cikislarda KOI ve
¢dziinmiis KOI konsantrasyonlar dlgiilmiistiir. D-1, D-2, PD-1 ve PD-2 reaktérlerinin giris ve
cikislarinda odlgiilen KOI konsantrasyonlari sirasiyla Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 4.a
incelendiginde, D-1 reaktoriinde giris ve ¢ikista toplam ve ¢dziinmiis KOI konsantrasyonlarinin
birbirine yakin oldugu ve giderim saglanamadigi goriilmektedir. D-1 reaktorii i¢in ortalama
toplam ve ¢dziinmiis KOI giderim verimleri oldukea diisiik olup, sirastyla %14 ve %15 olarak
hesaplanmustir. Benzer sekilde; Sekil 4.b’de de toplam ve ¢oziinmiis KOI giderim verimlerinin
oldukgca diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. D-2 reaktdriinde toplam ve ¢oziinmiis KOI
giderim verimleri sirasiyla %24 ve %29’dur. Dogalgaz liretim sahasinda olusan atiksular, diisiik
KOI konsantrasyonuna sahip olmas1 (100-200 mg/L) ve yiiksek tuzluluk igermesi nedeniyle
biyolojik aritilabilirlik agisindan uygun bir karakterizasyona sahip degildir. Bu nedenle aritma
verimi oldukga diisiik seviyelerde kalmistir. Biyolojik aritma verimlerinin diisiik olmasi ilgili
AKR'’lerde, iki tiirlii as1 camuru kullaniminda da UAKM/AKM oraninin istenilen seviyelerde
tutulamamasina neden olmustur (Sekil 3). Petrol ve dogalgaz iiretim sahasinda olusan atiksu
icin gergeklestirilen aritilabilirlik ¢aligmasinda kullanilan PD-1 ve PD-2 reaktorlerinde, D-1 ve
D-2 reaktorlerine gore daha yiiksek KOI ve ¢dziinmiis KOI giderim verimleri elde edilmistir
(Sekil 4c). Sekil 4’te goriildiigii {izere, isletme siiresince PD-1 igin ortalama KOI giderim
verimleri toplam ve ¢dziinmiis KOI agisindan sirasiyla %65 ve %69 olarak elde edilmistir.
Toplam ve ¢dziinmiis KOI giderim verimleri i¢in gdzlenen en yiiksek deger %88 olmustur. PD-
2’de ise ortalama toplam ve ¢dziinmiis KOI giderim verimleri sirasiyla %61 ve %62 olarak elde
edilmistir. Bu reaktoriin isletimi siiresince gdzlenen en yiiksek toplam ve ¢dziinmiis KOI
giderim verimleri ise sirastyla %93 ve %91 olmustur. Elde edilen yiiksek KOI giderim
verimleri, kati madde profillerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen sonuglar1 destekler
niteliktedir.

PD ve D ile beslenen AKR’lerde elde edilen KOI giderim verimleri arasindaki farkin
istatistiki olarak anlamli olup olmadiginin tespiti amaciyla, her iki reaktérden elde edilen veriler
kullanilarak varyans analizi (ANOVA) yontemi uygulanmistir. Varyans analizi iki veya daha
fazla gruba uygulanan islemler sonrasi, grup ortalamalarinin birbirinden anlamli 6l¢iide farkli
olup olmadiklarinin tespitinde kullanilmaktadir. Varyans analizi yonteminde gruplar igindeki
varyans ile gruplar arasindaki varyans kiyaslanmaktadir. Varyanslarin kiyaslanmasi, belli bir
anlamlilik diizeyinde (o) varyanslarin degiskenliginin olgiisii olan F istatistigi kullanilarak
yapilmaktadir (Oztiirk vd., 2016). Bu ¢alismada PD ve D ile beslenen AKR’lerin KOI giderim
verimlerinin kiyaslanmasi i¢in a=0,05 seviyesinde varyans analizi uygulanmistir. Varyans
analizi sonuglarina gore, deneysel veriler ile hesaplanan F degeri, kritik F degerinin yaklagik 3,6
kat iizerinde kalmistir. Bu sonug, PD ve D ile beslenen AKR’lerin KOI giderim verimlerinin
istatistiki olarak birbirinden anlamli 6lgtide farkli oldugunu goéstermistir.
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UAKM/AKM

UAKM/AKM

UAKM/AKM
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Reaktorlerde ve iist fazda AKM ve UAKM konsantrasyonlari: (&) D-1 reaktorii, (b) D-2
reaktorti, (c) PD-1 reaktorii, (d) PD-2 reaktorii.
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D-1 ve D-2 reaktorlerinde biyolojik aritilabilirlik potansiyelinin olduk¢a diisiik
oldugunun gozlenmesi {lizerine ilgili calismalar sonlandirilirken, biyolojik
artilabilirligin daha detayli incelenmesi amaciyla PD-1 ve PD-2 reaktorleri 220 giin
isletilmistir. PD reaktoriinde en yiiksek %93’liik KOI giderim veriminin gdzlenmesi
lizerine, daha yiiksek verimlerin proses ve/veya isletim optimizasyonu ile
gerceklestirilebilme potansiyelini ortaya koyabilmek igin petrol ve dogalgaz iiretimi
yapan kuyulardan elde edilen iiretim atiksuyunda KOI fraksiyonlarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu kapsamda; bagimsiz iki ayr1 deney seti kurulmustur. Elde edilen
deney sonuglar1 ve KOI fraksiyonlarinin ortalama yiizdesel dagilimi Tablo 5 ve Tablo
6’da verilmektedir.

Tablo 5. inert KOI ¢calismasi sonuclar:

1. Reaktor 2. Reaktor
CTl (CT)l (ST)l ST1 (CT)Z (CT)Z
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1141 249 155 1024 199 146

Tablo 6. Petrol ve dogalgaz iiretim sahasinda olusan atiksuyun KOI fraksiyonlarinin

ortalama yiizdesel da

o1limi

KOI Fraksiyonlari Yﬁzdes(e(;o]))aglhm KOI Fraksiyonlari Yﬁzdes(e()}ol))agﬂlm
X 3 Sp 11
% 5 Se 87
S 3 Xso 7

Petrol ve dogalgaz iiretim sahasinda olusan atiksu i¢in ¢oziinmiis ve partikiiler inert
KOI konsantrasyonlar1 sirasiyla 37 ve 35 mg/L olarak belirlenmis olup, inert KOI
toplam KOI’nin %6’sin1 olusturmaktadir. Biyolojik ayrisabilir (¢oziinmiis ve partikiiler
birlikte) KOI miktar1 toplam atiksu KOI’sinin %94°ii kadardir. Biyolojik aritma
sirasinda mikrobiyal metabolitlerden dolayr olusacak ¢Oziinmiis inert miktar1 ise
yaklasik %11°dir. Baglangigta atiksu igerisindeki ¢oziinmiis inert miktar1 da %3 oldugu
i¢in biyolojik aritma ile giderilecek KOI yiizdesi en fazla %86 olarak gergeklesebilir.
Ham atiksuyun toplam KOI konsantrasyonunun 2000 mg/L olmasi durumunda biyolojik
aritma sonrasi ¢ikis akiminda ¢dziinmiis KOI miktarmin yaklasik 280 mg/L olmasi
beklenmektedir.

Fiziksel havalandirmanin TPH giderimine etkisini belirlemek amaciyla yapilan
calisma sonucu, petrol ve dogalgaz iiretim sahasinda olusan iiretim atiksuyunda 24
saatlik havalandirma sonrasinda elde edilen TPH dagilimi Sekil 5’te verilmektedir. 24
saatlik havalandirma sonrasinda petrol ve dogalgaz iiretim sahasinda olusan iiretim
attksuyunda TPH miktarlarinda ¢ok diisiik seviyede azalma gozlenmistir. Sonuglar
petrol ve dogalgaz iiretim atiksularinda havalandirma prosesinin TPH gideriminde etkili
olmadigin1 géstermektedir.
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Sekil 4:

Giris ve ¢ikis akiminda toplam ve ¢éziinmiis KOI konsantrasyonlari: (a) D-1 reaktorii, (b) D-2
reaktorti, (c) PD-1 reaktorii, (d) PD-2 reaktorii.
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Sekil 5:
Petrol ve dogalgaz birlikte tiretim sahasinda olusan tiretim atiksularinda 24 saatlik
havalandirma sonrasinda elde edilen TPH dagilimi: (a) havalandirma oncesi, (b) havalandirma
sonrast.
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Sekil 6:
PD-1 reaktoriinde TPH degisimi: (a) aritma oncesi, (b) aritma sonrast.
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Biyolojik aritmanin TPH giderimi iizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, kesikli
isletilen PD-1 reaktoriinde TPH degisimi izlenmistir. Sekil 6 incelendiginde, PD-1"de
TPH miktarinin etkin olarak azaldigi goriilmektedir. Petrol ve dogalgaz iiretim
sahasinda olusan iiretim atiksuyunun 24 saatlik havalandirilmasi sonrasinda ise diisiik
TPH giderim verimi elde edilmistir (Sekil 6(b)). Bu durum, 24 saatlik havalandirma
yoluyla giderilemeyen TPH’larin biyolojik aritma sonrast daha yiiksek oranda
giderildigini gostermektedir.

4. GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada dogalgaz iiretim sahasi ile petrol ve dogalgaz iiretim sahasindan alinan
atiksularin biyolojik olarak aritilabilirligi incelenmistir. Elde edilen veriler 1s181nda, petrol ve
dogalgaz iiretim sahasindan alman iiretim atiksuyunun KOI fraksiyonlart belirlenmistir. Uretim
atiksuyunda %86 oraninda biyolojik olarak giderilebilen KOI igerigi oldugu saptanmus ve geri
kalan kismin inert partikiiler ve inert ¢ziinmiis KOI oldugu goriilmiistiir. Dogalgaz iiretim
sahasindan alinan atiksuyun yiiksek tuzluluk icerigi D reaktorlerindeki biyolojik aktiviteyi
etkilemis ve KOI giderim verimleri oldukea diisiik seviyelerde kalmistir. Buna karsilik; yiiksek
KOI degerine sahip petrol ve dogalgaz iiretim sahasindan alinan numuneler icin KOI giderim
verimleri ortalama %68 seviyelerine ulasmustir. Petrol ve dogalgaz iiretim sahasindan alinan
iretim atiksuyunun 24 saatlik havalandirilmast sonrasinda TPH gideriminin ¢ok diisiik
seviyelerde oldugu gozlenmistir. Petrol ve dogalgaz iiretim atiksuyunun biyolojik aritilmasi
yoluyla, fiziksel havalandirmaya gére daha yiiksek oranda TPH giderimi elde edilmistir.
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