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1. ATIKSU MIKTAR VE OZELLIiKLERIi
1.1 Atiksu Akiminin Karakteristikleri

Atiksu karakteristikleri, debi ve atiksu ozellikleri ile ilgilidir. Bu karakteristikler, mesk(n
bolgede kullanilan su miktar1 ile sinai ve ticari faaliyetlere siki sikiya baghdir. Yagish
havalarda O6nemli miktarda drenaj ve sizinti1 sulart kanallara girer. Bu durum atik suyun
ozelliklerini 6nemli 6l¢iide degistirir. Drenaj ve sizint1 sulari, kanal aginin durumuna, ¢atlak
ve arizali boru kisimlari, tamiri gereken boru baglantilari, yikik baca duvarlari, kagak yagmur
suyu baglantilar1 vs bulunmasina ve yeralt1 su yiizeyinin seviyesine baghdir.

Mevcut bir aritma tesisi varsa, karakteristik degerler, akim 6l¢iimleri ve laboratuar deneyleri
yardimiyla bulunur. Aksi halde su sarfiyati, niifus sayisi ve endiistri ile ilgili istatistiki
bilgilere dayanarak hesaplama yapilir.

1.1.1 Birim Su Sarfiyatlar:

Su sarfiyatlar1 ile kanallarda akan debiler arasinda bir iliski vardir. Ciinkii netice olarak
kullanilan su atiksu haline doniismektedir.

Birim su sarfiyatlar1 genel olarak hayat standardinin bir fonksiyonudur. Bu sebeple gelismis
iilkelerde daha fazla su tiiketilir. (Ornegin ABD’de insan basina giinde tiiketilen su miktar
628 litredir). Ulkemiz bu bakimdan Avrupa iilkelerine daha yakindir. Tablo 1.1°de, cesitli su
sarfiyatlarinin maksimum ve ortalama degerleri verilmistir. Bu degerler, gecerli olduklar
bolgedeki insan sayisi ile carpilacagindan, Tablo 1.2°de, meskin bdlgelerdeki niifus
yogunluklarinin ortalama degerleri de verilmistir.



Tablo 1.1 Birim su sarfiyatlar1 (1), (2)

Ort. qg
Max. q, _ (Senelik
(Agustos ay1 . ortalama
su sarfiyati) su sarfiyat
1t/N/gilin 1t/N/giin
I. EVSEL SU SARFIYATLARI
a. (Mutschmaan-Stimmelmayr, s. 147-148) (Alm.)
Tuvaletlerinde su olmayan fakir kirsgal
alanlarda 70 40
Normal kirsal alanlarda 100 50
- Daha iyi durumda olan kirsal bolgeler
ve kiiciik gehirlerde 150 60
Yiizde 30'unda banyo tesisati bulunan
sehir bolgelerinde 150 65
Yiizde 50’sinde banyo tesisat1 bulunan
sehir bdlgelerinde 180 20
Yesil sahalar, villa tipi evleri bulunan
sehirlerde e 250 100
b. Code of Practice, No. 2005 (ing.)
Sehirlerde 230 —
Kirsal alanlarda 150 —_
c. Iller Bankas: Yonetmelikleri Niifus sayisina bagldir
II. DIGER SU SARFIYATLARI
1. Bahce Sulanmas: fcin
(Koy ve kasabalarda, ekseriya her evin
50 il4 100 m2 1lik bir bahcesi vardir.
Kapali iskédn sahalarinda kiiclik bahce-
ler kenar semtlerde bulunur).
m2 bahce alani1 bagima diisen su sar-
fivati. it/eiin an 015



Tablo 1.1’in devam

5 . Ort. qg
Max. qg (Senelik
(Agustos ay: ortalama
su sarfiyati) su sarfiyal
1t/N/giin - It/N/giin
2. Ticaret Bolgelerinde Sarfedilen Sn
(Esnaf ve Sanatkiriar)
(Rakamlar bir miszl olarak verilmistir.
Her 6zel durum icin yerinde tespit yap-
mak gerekir).
(a) 150 - 200 niifusa bir firme: diiser
It/N/gin olarak su sarfiyat: 450 : 150
(b) 250 - 375 niifusa bir kasap diiser
It/N/giin olarak su sarfiyat: 400 100
(¢) 1000 - 1500 niifusa bir tathe: - pastaci -
diiger, 1t/N/giin olarak su sarfiyat: " 250 200
(d) 250 - 300 niifus bé.;sma bir berber diiger ;
It/N/gin olarak su sarfiyati 300 - 100
(e) Lokantslar (miigteri bagma It/N/gln
olarak) su sarfiyati 20 15
(Mevcud yerlerin is ve ticaret bdlgele-
rinde giinde 4,5 defa, oturma bdlgele-
- rinde giinde 1,5 defa, kiiclik yerlerde
giinde 0,1-0,3 defa kullamldig: kabul
edilir).
(f) Oteller
banyosuz, I1t/N/giin 100 50
banyolu, 1t/N/giin 150 100
(Burada N miisteri manasindadir)
(g) Diger sanat erbah ' '
Normal (meseld diikkanlar gibi)
1t/N/giin olarak 30 25
Cok kirli igler, 1t/N/giin 100 50
3. HKirsal Bolgelerde Sarfedilem Su
Sebze ve meyva bahcelerinde yagmurlama
sulamasi, It/m2/giin 3 0,5
Biiytikbag hayvan basma giinde litre 30 50
Kiicilikbas hayvan basina giinde litre 20 10



Tablo 1.1’in devami

Ort. qg
- Max. gy - (Senelik
(Agustos ay1 - ortalama
su sarfiyvati) su sarfivati)
- It/N/giin “It/N/giin
4. Genel Servis
" (a) Idare binalari, It/N/giin olarak 25 20
- (b) Okullar, talebe bagina giinde litre 15 10
(c) Hastahaneler, yatak basma giinde litre 600 400
'( d) Cadde ylkanmasi,'sadece yikanan cad- '
delerin m2 si basina 1,5 0,1
(e) Yangmin suyu ihtiyaci, senelik ortala-
ma olarak iletilen toplam su hacml—
nin %02 ila %05’1 kadardlr
3. Su EKayiplar: _
(a) Yeni Tesislerde : Tietilen toplam de-
binin isale hatlarinda % &'inden ve ge-
bekelerde % T ’smden daha az olma-
hdlr
__(b) Mevcut Tesislerde Es‘tﬂ teswlerde su
kaylplarmm 1sa.1e hatti ve gebekeleme
toplam olarak - %10+10= 9p 207 1}111 al-
" -tinda kalmasi 1stenir. iy o
6. Ozel Sarfiyatiar :
(a) igtasyon_ (yolcu basma) 1 0,5
- (b) Endiistri, calisan isci basma giinde : .
litre olarak 30 . 25,

(Endiistrinin kendi proseslermde har-

canan su ayrica gozonune alinma-

Lidir).



Tablo 1.2 Meskiin bolgelerde niifus yogunluklari (1)

Sinif Iskan Sekli Yogunluk (N/ha)
1 (Cok yogun iskan (yerlesim) 500-700
2 Yogun iskan 400-600
3 Biiyiik avlu ve bahgeleri 300400

bulunan orta yogunlukta ve
kapali iskan
4 Cok daginik evleri bulunan 150-200
bolgeler ve kapali alanlar
5 Bahgceli dis mahalleler 60-150
6 Sehrin kenar1 ve kooperatif
evleri
1) Kiiciik parseller 30-80
2) Biiyiik parseller 1040
Endiistri bolgeleri 1040

Su sarfiyatlarinda, saatlik, gilinlik ve mevsimsel degisimler meydana gelebilir. Maksimum
sarfiyatin gergeklestigi giinler genellikle temmuz ve agustos aylari i¢cinde yer alir. Bu aylarda
en bliylik giinliik sarfiyatlar gézlenir. Calisma giinlerinde de tatil giinlerine nazaran daha fazla
su sarf edilir. Bununla beraber, giin i¢inde de saatlik sarfiyat degisimleri meydana gelebilir.
Bir giin ic¢inde iki pik debi vardir. Birincisi giinliik hayatin basladigi sabah saatlerinde,
ikincisi, eve doniis (aksam) saatlerinde olur. Giin iginde minimum sarfiyatlar ise genellikle
gece 4 civarlarinda olusur. Mevsimlik iiretim yapan endiistriler de mevsimsel sarfiyat
degisiklikleri meydana getirebilirler. (Ornegin zeytin, seker pancari iiretimi).

Atiksu sarfiyatt genelde igcme ve kullanma suyu sarfiyatinin %60 ile % 130’u arasinda
degismekle birlikte, projelerde genellikle, ikisi birbirine esit alinir. Ticari ve smnail faaliyet
sirasinda kullanilan su miktar1 genellikle sabit oldugundan, bunlar, akimin pik degerlerini
azaltma egilimi gosterirler.

Biitiin bu faktdrlerden baska, birim su sarfiyatinin, proje siiresi i¢inde de niifus artisina paralel
olarak degisiklik gosterecegi agiktir. Endiistri sarfiyatlar1 diginda kalan birim su
sarfiyatlarinin, niifus artig yiizdesinin yaklasik onda biri kadar arttig1 kabul edilebilir.

1.1.2 Atiksu Akiminin Zamanla Degisimi

Bir giiniin ¢esitli saatlerinde atiksu debisinin o giiniin ortalama debisine oran1 zamanla degisir.
Akim Olgiimlerinin mevcut olmamas: halinde Boliim 1.2°de verilen degerlerle birlikte
kullanilacak biiytikliikler asagida verilmistir.

1) iller Bankas1 Kanalizasyon Projeleri Y&netmeligi’ne gére, giiniin en fazla su sarf edilen bir
saatinde debi, o giiniin ortalama debisinin 2 katidir. Senenin en ¢ok su sarf edilen giiniiniin
ortalama debisi Qy4 ile gosterilirse, max Qs= 2.Qy4 ve giindiiz saatlerine mahsus ortalama debi
1,5.Qx4 olarak hesaplanabilir.



2) Alman literatiiriinde sabah 8’den aksam 20’ye kadarki giindiiz saatleri ortalamas1 Qs ile 24
saatin maksimum debisi max Qa4= Q14 ile gosterildigine gore,

24
Q5= Q2= 1,33.Q4
18
24
Q= —— Q2s=1,72.Q24
14

seklinde hesaplanir. Gece saatlerine mahsus ortalama minimum debi ise;

24

Q3= ——Q24=0,65.Q4
37

kabul edilir.

3) Minimum debi, pompa istasyonlarinin hesabinda ve kanallarda hiz kontrolii i¢in
gerekmektedir. ABD’ de minimum debi, kiiciik yerlerde ortalamanin % 33’i orta
biiytikliikteki yerlerde ise ortalamanin % 50 ‘si kabul edilir.

Minimum debi ve pik debi, kisa bir siire (2 saatten az) devam eden akimi gosterir. Daha uzun
stiren ekstrem akimlara ise siirekli ve kararli akimlar ad1 verilmektedir. Mesela agir1 kurak ve
sicak giinlerde kararli minimum akimlar goriilebilir. Yine bir sehirde fuar gibi o6zel
programlarin diizenlendigi zamanlarda pik debiler olusabilir.

ABD’de bir glin devam eden pik degerin ortalamaya orani 2,9 kabul edilmektedir. Bir giin
devam eden minimum i¢in bu deger 0,4’e esittir. Diger siireler i¢in bu degerler Sekil 1.1°den
almabilir. Sekil 1.1, ABD’de 46 atiksu tasfiye tesisine ait akim kayitlarindan ¢ikarilmistir.
Incelenen akim kayitlari, 1-8 sene arasinda degisen siireleri kapsamaktadir. Bdyle egrileri
bulurken miimkiin olan en uzun kayitlar1 hesaba katmak gerekir.

araligi
Yiiksek akim

Debi Oranmi
[t}
~
w

<
%4 "W Algak akim
At 1 [

i
01 5 10 15 20 25 30
Debinin deferini muhafarza ettifi ardisik giin sayis:




ABD’de ve ISKI Yo6netmeligi’nde, maksimum saatlik debinin, maksimum qg debisine orani
M pik faktorii ile gosterilir ve asagidaki bagintilardan hesaplanir:

14 18 +VP
M=1+ =
4 ++P 4 ++P
veya
5
M:
P0,167

Burada P, bin olarak niifus sayismi gosterir (Ornegin 100,000 kisilik niifus i¢in <100
alinmalidir).

1.1.3 Yiizeysel Akis ve Sizma

Yiizeysel akis, binalarin kacak olarak kanallara baglanmis yagmur suyu borularindan ve
caddelerdeki baca kapaklar1 gibi yerlerden sebekeye girer. Ek yerlerinden, borularin
catlaklarindan ve arizali baglantilardan kanallara giren yeralt1 suyu akimina da yiizey alt1 akisi
(s1izma) denir. Her ikisi de kanallarin yasi, durumu ve uzunlugu ile alakalidir. ABD’de EPA’
ya (Cevre Koruma Ajansi) gore, bu degerlerin miisaade edilebilir miktarlar1 1394
I/giin/km/cm olup, bu miktar gegilirse, kanallarin yenilenmesi ongoriilmektedir. Yani bu
durumda, kanallar1 yenilemek, sizint1 suyunu uzaklastirmak ve aritmaktan daha ekonomiktir.

1.1.4 Atiksu Miktar ve Debilerinin Hesab1

Atiksu miktarlar1 sehir ve kasabalarin durumuna ve igme suyu kaynaklarina bagl olarak
degismektedir. Kisi bagina su ihtiyaclari 100-300 t/N.giin arasinda se¢ilmektedir.

Bir aritma sisteminin boyutlandirilmas: i¢in debilerin bilinmesi gerekir. Bir kasaba veya
sehrin atiksu tasfiye tesisine gelen debi, evsel, sanayii ve sizma debilerinin toplami olarak
bulunabilir.

Evsel debi hesabi igin yerlesme merkezinin gelecekteki niifusu bilinmelidir. Bir bolgenin
gelecekteki niifusunu tahmin etmek i¢in kullanilan hesap yontemleri;

Aritmetik Artis,

Geometrik Artis,

[ller Bankas,

Benzer Sehir,

Lojistik Egri,

Azalan Hizli Geometrik Artis

VVVVYVYY

yontemleri olarak sayilabilir.

Ulkemizde gelecekteki niifus tahmininde Iller Bankasi Yonetmeligi kullanilmaktadir. Bu
metotta gelecekteki niifus Ng;

Ng =N,.(1+p/100)®° 9



ifadesiyle bulunabilir. Burada;
t: Son niifus y1l1 ile projenin yapildig: y1l arasindaki sene farkidir.
p: Niifus artis hiz1

p = (VN5/N; - 1).100
ifadesiyle hesaplanabilir. Bu ifadelerde;
Ns: Son niifus sayim neticesi
Ni: i1k niifus sayim neticesi
a: iki sayim arasindaki senelerin farkidr.
Hesap sonucuna gore;
p=3isep=3;
p<lisep=1;

1 <p <3 ise p aynen alinir.
Dolayistyla Iller Bankasi yontemi sinirlt hizli Geometrik Artis Yontemidir.

1.1.4.1 Atiksu Debilerinin Hesabi

Atiksu tasfiye tesislerine gelen atiksu debilerinin hesabinda evsel (Qey), sanayisi (Qsanayi) V€
sizma (Qszma) debileri toplami dikkate alinmalidir. Yani giinliik toplam debi;

Q: Qev + Qsanayii + Q51zma
olarak hesaplanmaktadir.
Evsel debi, kisi bagina giinliik su sarfiyat1 niifusla ¢arpilarak bulunabilir. Yillik ortalama kisi
basina giinliik su ihtiyact qo ile gosterilirse yaz aylarindaki su ihtiyacini temsil eden deger

(Qmax), ortalama degerin 1,5 kat1 olarak kabul edilmektedir.

Su ihtiyacinin %70-90 arasindaki belirli bir oran1 kanallara intikal etmektedir. Bu ylizden
evsel debi;

QeVimax™ 0 .max - N
ifadesiyle bulunabilir. Burada;
QeVimax: Yazlik evsel su sarfiyati, m*/giin

a: Kanala intikal yiizdesi



Qmax: Kisi basina yazlik su ihtiyaci, m*/N/giin
N: Kasabanin gelecekteki niifusu

Buna gore debiler;

Qh: QeVmax /nl + Qsanayi/n2 + Q31zma/24
Q24: (Qevmax + Qsanayi + Qs1zma)/24

Qmin: QeVort / n3 + Qsanayi/ ny + Q31zrna/ 24

bagintilar1 ile bulunabilir. Burada;
Qn: Hesap debisi, mj/saat

Q24: Ortalama debi, ms/saat

Qmin: Minimum debi, mjs/saat

ni, Ny, N3 ve ny: Sabitler

n;: Giin i¢indeki salimimlar1 temsil eder ve niifusa bagl olarak degismektedir. n; sabitinin
degerleri niifusa bagl olarak Tablo 1.3’de gosterilmektedir.

Tablo 1.3 Niifusa bagl olarak n; degerleri (3)

Niifus | <1000 | 1000-10000 10000-100000 100000-1000000 >1.000.000
n; 10 12 14 16 18-20

Goriildigi tizere n; sabiti 1020 arasinda bir degerdir. n; degerini gostermek tizere, mesela
n;= 14 i¢in hesap debisi Q4 isaretiyle gosterilmektedir.

ny: Sanayi kurulusunun vardiya sayisi ile alakalidir. Tek vardiya calisan tesislerde bu deger
5—6 arasinda alinabilir.

n3: 37-40 arasinda bir degerdir. Bu da mesela n3= 40 i¢in Q4 olarak gosterilmektedir.

ng: Ug vardiya calisan tesislerde ns= 24 alnabilir. Bir veya iki vardiya calisan tesislerde
minimum debi hesabinda sanayisi debisi dikkate alinmaz.

1.1.4.2 Sanayi Debilerinin Bulunmasi
Sanayiden gelen debinin bulunmasi i¢in ¢esitli usuller vardir:

a) Esdeger niifus hesaplanip, sanayi debisi evlerden gelen atiksu i¢inde diisiiniilebilir.
b) Debinin zamanla degisiminin dl¢iilmesi suretiyle elde edilebilir.



c¢) Sanayi bolgelerinde hektar basina debi alinmak suretiyle hesaplanabilir. (Ornegin 0,5-
1 I/sn.ha gibi).

1.1.4.3 Sizma Debisi Tahmini
S1zma debisinin bulunmasi i¢in de ¢esitli yontemler vardir:

a) Evlerden gelen debinin belli bir yiizdesi olarak kabul edilir. Ornegin ortalama giinliik
debinin %50-100" gibi.

b) Kanallarin hizmet ettigi alana bagli olarak bulunabilir. Yani su toplama havzasinin
alanindan hesaplanabilir. (0,1-0,2 1/sn.ha gibi).

¢) Kanal uzunluguna gére bulunabilir. (0,80 I/sn.km gibi).

d) Kanal uzunluguna ve ¢apina bagl olarak tahmin edilebilir. (0,5-5 m®/giin.km.cm gibi.
Ortalama bir deger olarak 2,5 alinabilir).

Ayrica muayene bacalarindan atiksu kanallarina giren debi de bu miktara ilave edilmelidir.
(6rnegin 0,4 m’/giin/baca sayisi alinabilir).

Bununla beraber yukarida verilen degerlerin atiksu kanallarinin insa kalitesi, zemin durumu
gibi pek cok faktore bagli oldugu dikkate alinmalidir.

1.2 Atiksu Ozellikleri

Atiksularda bulunan baslica organik bilesikler proteinler, karbonhidratlar, yaglar, petrol
artiklar1 ve iiredir. Bunlarin yaninda deterjanlar (siir faktanlar), fenoller ve zirai ilaglar (pesti
sitler) gibi c¢esitli sentetik organik maddeler de atiksularin biinyesinde yer almaktadir. Orta
kirlilikte bir atiksuda, askida kati maddelerin yaklasik %75°1 ve filtre edilebilen kati
maddelerin yaklasik %40°1 organik karakterdedir. (Sekil 1.2)

Toplam Kati
Madde \
Askida Kati Madde Filtre Edilebilen Kati
Madde
Cokebilen (Cokemeyen Kolloidal Coziinmiis

Sekil 1.2 Atiksularda mevcut kat1 maddelerin siniflandirilmasi
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1.2.1 Atiksu Karakterizasyonunda Baslica Parametreler
1.2.1.1 Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI)

Atiksular organik maddeler igerdiginden, bunlarin konsantrasyonlari, yani 1 | sudaki
miktarlari, kirlilik derecesinin Olgiisii olarak kabul edilir. Fakat atiksularin bilesimleri ¢ok
degisiktir ve icindeki maddeleri bir formiille ifade etmek miimkiin degildir. Ayrica bu
maddeler tasfiye tesisinde bozunmaya ugradiklarindan, bu etkinin de dikkate alinmasi gerekir.
Bu yiizden bu maddeleri konsantrasyonlari ile ifade etme yoluna gidilmistir.

Organik maddenin dlgiisii  olarak, biyokimyasal oksidasyon (karbonlu maddelerin
oksitlenmesi) sirasinda harcanan oksijen miktar1 esas alinabilir ve bu deger de BOI olarak
adlandirilir.

Biyokimyasal oksidasyon, su ig¢inde bir yanma olayt olup, bu yanma esnasinda suda
¢cOziinmiis (erimis) oksijen kullanmilir. Ne kadar fazla oksijen sarf edilirse, sudaki organik
madde miktar1 da o kadar fazla demektir.

Organik madde ihtiva eden sularda sularin oksijen ihtiyact BOIs, karbonlu maddelerin,
tamamen CO;’ye doniismesine kadar artar. Teorik olarak sonsuz, pratik olarak yaklasik olarak
10 giin kadar bir miiddet sonunda, biitiin karbonlu maddeler ayrisir. Bu esnada sarf edilen
oksijene, birinci kademe nihai biyokimyasal oksijen ihtiyaci denir ve BOI, ile gsterilir. Evsel
atiksular i¢in BOI;s ile BOI, arasinda

BOis/BOI, = 0,68
bagintis1 vardir.
1.2.1.2 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyac1 KOI ile ifade edilir. KOI
asit ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyici (potasyum dikromat gibi) vasitasiyla Ol¢iiliir.
Kimyasal olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak oksitlenebileceklerden daha fazla
oldugundan, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyacindan daha biiyiiktiir. Tasfiye
edilmemis atiksular i¢in BOIs/KOI = 0,4-0,8 (ortalama 0,65) aliabilir.

1.2.1.2.1 KOI Bilesenleri

Yapilan c¢aligmalar sonucunda, biyolojik aritma sistemlerinde substratin biyolojik ayrismast
sonucunda, zor ayrigsan (inert) iirlinlerin olustugu saptanmis ve biyolojik aritma tesislerinde,
atiksudaki organik maddenin biyolojik ayrismasinin farkli mekanizma ve hizlarda meydana
geldigi deneysel olarak tespit edilmistir.

Evsel atiksulardan biyolojik niitrient gideriminde, atiksudaki organik karbon-azot-fosfor
arasindaki denge ¢ok 6nemlidir. Biyolojik azot- fosfor gideriminde, aritilmig atiksudaki kalan
biyolojik olarak organik madde miktar1 6nemlidir.

Kuvvetli atiksularin aritiminda gerek ham atiksuda bulunan gerekse biyolojik aritim sirasinda

olusan ve konvansiyonel aritma yontemleri ile arittimi miimkiin olmayan inert organik
maddeler desarj standartlarina ulasilmasini engelleyebilmektedir. Dolayisi ile biyolojik aritma
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tesislerinin degerlendirilmesinde KOI’nin bilesenlerinin belirlenmesi yararlidir. KOI’nin
bilesenlerine ayrilmasi inert ve biyolojik olarak parcalanabilen KOI'nin belirlenmesidir.
Biyolojik olarak parcalanan KOI’nin de kolay parcalanan ve zor parcalanan olmak iizere
bilesenleri belirlenmelidir. Inert KOI’de tekrar ¢oziinmiis inert ve partikiil inert olmak iizere
bilesenlere ayrilir.

Giris Akiminin KOI Bilesenleri
Giris akimindaki ¢oziinmiis inert KOI, S;o, reaktdrde biyolojik ayrismay1 etkilemeden aynen

¢ikar. Halbuki partikiil haldeki inert KOI, X;o, sistemde tutularak biyolojik ¢amurda birikir ve
camurla birlikte sistemden atilir. Giris akimindaki KOI nin bilesenleri Sekil 1.3’de verilmistir.

Giris KOI
(Cro)
Biyolojik Ayrisabilen KOI Inert KOI
(Cso) (C)
Kolay Hizl1 Hidroliz Zor Ayrisan Coziinmiis Partikiil
Ayrisan Olabilen (Xs0) Inert Inert
(Sso) (So) (S10) (X10)

Sekil 1.3 Giris akim1 KOI bilesenleri

Evsel ve bazi endiistriyel atiksular i¢in ¢oziinmiis ve partikiil inert KOI degerleri(Tablo
1.4)’de verilmistir.

Girig akiminda toplam atiksuda Slgiilen organik madde miktari, ¢oziinmiis (kolay ayrisan, Sso
+yavas ayrisan, Spo + ¢0ziinmiis inert, Sio) ve partikiiller (yavas ayrisan, Xso + partikiil inert,

Xjo) bilesenlerinin tamamini yansitmaktadir.

Cro = (Sso + Sno *+ Si0) + (Xso + Xio)
Siiziilmiis atiksuda ise sadece ¢Ozlinmiis bilesenler dikkate alinmalidir.

Sto = Sso *+ Suo *+ Sio
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Tablo 1.4 Coziinmiis inert KOI literatiir degerleri (4)

Atiksu Sto (mgKOI/l)  Sio (mgKOI/)
Evsel 150 8
164 13
250 15
Belediye (Evsel-Derti) 190 15
Deri 1500 323
1075 262
1870 464
Dokunmus kumas 1176 90
Orgii fabrikasi 800 88
Orgii fabrikasi 535 117
Pamuklu ve sentetik 1000 190
Orgii fabrikasi (son iglem) 686 150
Stit entegre 480 -
Yogurt ve tereyagi 1190 -
Kagit 3340 137
560 160
Et 1990 110
Antibiyotik 9330 2520
Peynir alt1 atiksuyu
Havasiz giris 60000 -
Havali giris 1020 256
Sitrik asit iiretimi atiksuyu
Havasiz giris 29300 1870
Havali giris 2025 804
Havasiz giris 28100 1600
Havali girig 4055 1900
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Cikig Akiminin KOI Bilesenleri

Havalandirma havuzlarindaki aktif ¢amur sivisinda ve dolayistyla aritma tesisi ¢ikis suyunda
toplam ve ¢oziinmiis KOI bilesenleri Sekil 1.4’te verilmistir.

Toplam
¢Ozlinmiis KOI
(S1)
\ 4 \
Coziinmiis Girigteki inert KOI (Coziinmis inert
ayrigabilir KOI (Sy) mikrobial liriin
(Ss+Su) (Se)
Toplam partikiiler
KOI
Aktif heterotrofik Partikiiler Partikiiler inert Partikiiler inert
biokiitle ayrisabilir KOI (Xi) mikrobial iiriinler
(XH) (XS) (Xp)

Sekil 1.4 Aktif camur tesisi ¢ikisinda KOI bilesenleri

Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi antilmis su ¢ikisinda atiksudan gelen ve biyolojik olarak
ayrisamayan partikiil inert KOI ,Xjo, ¢dziinmiis inert KOI, Sio, ve zor ayrisan KOI, Xso’1in
parcalanmayan boliimii olmak {izere li¢ farkli yapida ve biyolojik olarak ayrisamayan inert
KOI bulunur. Bunlarin yam sira biyolojik olarak ayrisabilen organik maddeler aritim sirasinda
inert yapida {iriinlere doniisebilir. Bunun sonucunda aritilmis su ¢ikisi, aritilmamis sudan daha
fazla ¢oziinmiis inert KOI igerebilir.

Buradaki mikrobiyal inert KOI (Sp) bileseni baslica atiksu tipi, toplam ¢dziinmiis KOI (So) ve
camur yasinin bir fonksiyonu olup (Sekil 1.5).

KOI a

St

Sp

| Sio R
(0¢)opt M B¢ (camur yas1)

Sekil 1.5. Toplam ¢dziinmiis inert KOI (Sg)’nin camur yast ile degisimi (sematik).
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Zor ayrisan organik maddenin hidroliz kademesinden gecgerek kolay ayrisan substrata
doniigsmesi ve bu formunun ¢ogalmada kullanilmasi aktif camur modellerinde benimsenen bir
yaklagimdir. Coziinmiis ya da partikiil formda olan bazi yiiksek molekiil agirlikli organik
maddeler yavas ayrisan madde kapsaminda ele alinabilir. Bu tanimdan hareketle yavas
ayrisan (Xso), ¢0zlinmiis Spo ve partikiiller Xgo olarak gosterilebilir.

(Cozlinmiis mikrobiyal {iriinler (SMP);

Mikroorganizmalarin ¢evreye uyum saglarken ortama saldiklar1 enzim tiirii baz1 organik
maddeler,

Substratin ayrigmasi ve mikroorganizmalarin metabolik siiregleri sirasinda meydana gelen
organik maddeler,

I¢sel solunum sonucunda (hiicre ¢dziinmesi ve dliimii) olusan organik maddeler, olarak
sistemde bulunurlar.

Biyolojik aritma sistemlerinde olusan SMP’nin belirlenmesi i¢in glikoz ile havali ve havasiz
biyolojik aritma tesislerinde yiiriitilen deneysel c¢alismalarin sonuglar1 Tablo 1.5°de
verilmistir.

Tablo 1.5’te goriildigi gibi fermantasyon endiistrisi atiklariyla glikoz ile karsilastirmali
olarak yapilan caligmalarda, havali proseste havasiz prosese kiyasla 2-3 kat fazla SMP
olusmustur. Ayrica atiksu giris konsantrasyonu, S,, arttik¢a her iki proseste de SMP/S, orani
azalmustir.

Tablo 1.5 Havali ve havasiz aritim sartlarinda glikoz ile yapilan ¢alismalar

Proses S, (mgKOI/l)  SMP (mgKOI/T) SMP/S,

Aerobik 405 31 0.077
1470 65 0.044
2560 118 0.046
3130 132 0.042
3625 148 0.041
3850 157 0.041
4560 186 0.041

Anaerobik 2135 34 0.016
2600 42 0.016
3250 48 0.015
4105 59 0.015
5640 80 0.013
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Biyolojik Olarak Giderilebilen (Ayrisabilir) KOI Hesab

Ham veya aritilmis atiksulardaki biyolojik olarak giderilebilen KOI iki farkli yolla
belirlenebilir:

(a) inert KOI’den Hareketle Hesap

Bu yontem, inert KOI'nin énceden deneysel olarak tayin edildigi durumlar i¢in uygulanir. Bu
yonteme gore, biyolojik olarak giderilebilen KOI (KOly,), toplam KOI ile inert KOI farkina
esittir.

KOIbp = KOitop - KOIinert
(b) BOIs’ten Hareketle Hesap

Ikinci ydntemle, biyolojik olarak giderilebilen KOI, BOIs’in bir fonksiyonu olarak asagidaki
ifade yardimiyla hesaplanir (Metcalf & Eddy, 2004):

KOly, = [(BOIw/BOIs) / (1,0 — 1,42 f3 Yu)] * BOIs
=k* BOIS

Bu ifadede:

BOIy/BOIs: Atik suyun nihai BOIy/BOIs oran1 (genelde ~1,5)
fy: 6lu hiicre kalintis1 (g/g)
Yu: biokiitleye doniisiim orant (g ukm/g KOigid)

dir. Pratikte f3 = 0,10 — 0,20 ve Yy = 0,30 — 0,40 araliginda degistigi i¢in k faktorii 1,6 — 1,7
(ort. 1,65) almabilir. Dolaystyla biyolojik olarak giderilebilen KOI,

KOly, = 1,65 * BOIs = 1,1 * BOIy
olarak bulunur.
1.2.1.3 Toplam Organik Karbon (TOK)
Ozellikle ¢ok kiiciik organik madde konsantrasyonlar: igin uygun bir parametredir. Bu
parametre, bilinen konsantrasyonlarda bir numuneyi yiiksek sicaklikta bir firina enjekte
ederek saptanmaktadir. BOIs/TOK= 1-1,6 alinabilir.
1.2.1.4 Teorik Oksijen Ihtiyaci (TeOl)
Atiksularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve bunlarin ayrigma iriinleri genel
olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir. Numunenin kimyasal formiilii
biliniyorsa, i¢indeki karbonun oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktar1 bulunabilir. Bu deger
KOI ve BOI’den daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’de bile, kimyasal olarak oksitlenmeyen bir

miktar karbonlu madde daima bulunur.

Sekil 1.6’de organik madde konsantrasyonunu gdsteren parametrelerin birbirleriyle
karsilastirilmasi verilmistir.

16



1.2.1.5 Toplam Oksijen Ihtiyac1 (TOI)

TOi parametresi ise diger parametrelerin bulunmasindan daha sonraki yillarda gelistirilmistir.
TOI deneyi, numuneyi platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli son {iriinlere
cevirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarini bulmay1 hedef alir.

TeOI TOI KOI BOI; TeOK TOK

|Organik maddenin |  |Organik maddenin |
butinini temsil karbonlu kismini
eder. temsil eder.

Sekil 1.6 Organik madde konsantrasyonunu gosteren parametrelerin birbirleriyle
karsilastirilmasi.

1.2.1.6 Azot-Fosfor

Azot ve fosfor elementleri, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in ¢ok gereklidir. Bunlara besi
elementleri (niitrient) denir. Azot, proteinlerin sentezi i¢in temel yapi tasi oldugundan,
atiksularin biyolojik yollarla tasfiyesinde azot konsantrasyonunu bilmeye ihtiya¢ vardir.
Suyun azot miktar1 az ise, tasfiye i¢in disaridan azot ilavesi gerekebilir. Aksine, eger,
ylizeysel sulara verilen atiksu desarjlar1 sebebiyle olusan alg ve yosunlarinin kontroli
istenirse, alict ortamlara verilmeden Once, azotun uzaklastirilmasina veya miktarinin
azaltilmasina ihtiyag vardir.

Genellikle atiksularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere ve tireye bagl olarak bulunur.
Bu maddelerin ayrigmasi ile azot, amonyaga doniisiir. Atik suyun tazelik derecesi, amonyak

miktari ile Olgiiliir.

Atiksularda azot pH’a gore, ya amonyum iyonu (NH4) ya da amonyak (NHs) seklinde
bulunur:

NH; + H,0 <> NH," + OH
pH > 7 ise denge sola dogru bozulur, pH < 7 ise amonyum iyonlar1 ortama hakim olur.

Aerobik ortamda bakteri faaliyeti sonucu amonyak oksitlenerek nitrit ve nitrat haline gelir.
Atiksularda nitrit azotu Onemsizdir. Zira nitrit kararsiz olup kolaylikla nitrata doniisiir.
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Konsantrasyonu, atiksularda 1 mg/I’yi nadiren gecer. Nitratlar ise azotun en ileri derecede
oksitlenmis halleridir. Atiksularda 0-20 mg N/ konsantrasyonlarinda bulunabilir.

Alg ve diger mikroorganizmalarin ¢ogalmasi bakimindan fosfor da 6nemlidir. Sularda fosfor
fosfat olarak bulunur. Evsel atiksular genellikle fosfor bilesiklerince zengindir. Son yillarda
deterjan yapiminda, katki maddesi olarak fosfat ve polifosfat bilesikleri, biiyiik miktarlarda
kullanilmaktadir. Bu Maddelerin yaklasik %12-13’{iniin fosfor ve %/’den fazlasinin polifosfat
oldugu disiiniiliirse, sentetik deterjan tiikketiminin artis1 ile birlikte ylizeysel sulara fosfor
desarj1 da artig gostermistir. Genellikle evsel atiksularda 4-15 mg/1 civarinda fosfor bulunur.

1.2.2 Evsel Atiksularin Tipik Ozellikleri

Evsel atiksular askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler igerir.
Iklimsel sartlar1, insanlarin yasam standartlari ve kiiltiirel aliskanliklar atiksu 6zelligini dnemli
Olciide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atiksularin kabulii, mevcut evsel
atiksu ozelliklerini biiyiik oranda degistirir. Konsantrasyonlar kisi basina giinliik su kullanimi
degerlerine bagl olarak da degisir. Her ne kadar suya desarj edilen atik miktar1 toplumlarin
ozelliklerine gore farkliliklar gdsterse de, bu fark cok yiiksek degildir. Dolayisiyla atiksu
ozellikleri sadece sehirden sehre degil, ele alinan her bir yerlesim birimi i¢cin mevsimsel hatta
saatlik degiskenlik gosterir.

Tablo 1.6’da ham, yani hi¢ aritilmamis ve bir isleme tabi tutulmamis tipik evsel atiksu
ozellikleri verilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, atiklar ¢ok biiyiik oranda karbon, azot,
fosfor gibi organik besinlerden ve yiiksek konsantrasyonda mikroorganizmalardan
olusmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya yatkin olup, kanallardan akarken bile biyolojik
bozunmalar1 devam eder. Bdylece zaman i¢inde atik suyun bazi 6zellikleri de degismektedir.
Tablodaki biitiin degerler, projelendirmede kolay kullanilmalar1 ve farkli toplumlar i¢in kolay
kiyaslanmalar1 bakimindan g/kisi-giin biriminde verilmistir. Toplumlar arasinda, 6zellikle de
gelismekte olan ve gelismis toplumlar arasinda su tiiketimi ¢ok farkli olabildiginden, mg/1
olarak verilen degerler bazen yanlis algilanma durumlarina yol agabilir.

Atiksudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina bagli olarak atiksuyu, zayif, orta ve kuvvetli
olarak smiflandirmak miimkiindiir (Tablo 1.7). Kirleticiler ve konsantrasyonlari, giiniin
saatine, haftanin giinline, yilin aymna ve diger yerel sartlara bagli olarak degisim
gosterdiginden tablodaki veriler yalnizca yol gosterici degerler olup tasarimda o yere ait
gergek veriler esas alinmalidir.

Kanalizasyon sisteminin etkili ¢alismasi durumunda, BOI degeri genellikle ortalama 54
g/kigi-glin civarindadir. Gelismekte olan bazi bolgelerde iiretilen atik suyun tamami
kanalizasyon sistemine dahil edilmediginden, BOI degeri 30-40 g/kisi-giin seviyesinde
olabilir. Eger kanalizasyonda birlesik sistem kullaniltyor ise, BOI degeri %40 daha yiiksek,
yani 77 g/kisi-giin mertebesinde olur. Ofislerde, okullarda ve diger yar1 zamanh kullanilan
mekanlarda BOI degeri 54 g/kisi-giin olan normal degerin yarisi, hatta daha da az1 olabilir.
Restoranlarda ve kafeteryalarda ise yapilan her yemek servisinin BOI” ye etkisi 54 g/kisi-giin
degerinin dortte biri olarak kabul edilir. Gelismis iilkelerde ort. BOIs yiikii ve ~ 60 gr/N-giin
alinmaktadir.
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Tablo 1.6 Evsel atiksu 6zellikleri (5)

Nitrit azotu

Nitrat azotu

Toplam fosfor

Organik fosfor

Inorganik (ortho-polifosfatlar)
Potasyum (K,O olarak)

Askida bulunan mikroorganizmalar
(100 ml atiksu icinde)

Toplam bakteri

Koliform

Faecal Streptococci

Salmonella typhosa

Protozoa kistleri

Helminth yumurtalari

Virtsler (plak olusturan birimler)

Madde Atiklarda bulunan degeri
(g/kisi-giin)
BOI; 45-54
KOI 1.6-1.9xBOI;s
Toplam organik karbon 0.6-1.0xBOI;s
Toplam kat1 maddeler 170-220
Askida kat1 maddeler 70-145
Kum (inorganik, 0.2mm ve yukarisi) 5-15
Madeni yag 10-30
Alkalinite  (kalsiyum karbonat olarak, 20-30
CaCO3)
Kloriir 4-8
Toplam azot 6-12
Organik azot ~0.4xtoplam N
Serbest amonyak ~ 0.6xtoplam N

~0.0-0.5xtoplam N
0.6-4.5
~0.3 x toplam P

~0.7 x toplam P
2.0-6.0

10°- 10"
10°-10"
10°-10°
10'-10"
10° miktarina kadar
10° miktarina kadar

10% - 10*
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Tablo 1.7 Ham evsel atik suyun tipik 6zellikleri (2)

Kirleticiler Birim Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kat1 (TS) mg/l 350 720 1200
Toplam ¢6zlinmiis Kati(TDS) mg/1 250 500 850
Sabit mg/1 145 300 525
Ucgucu mg/1 105 200 325
Askida Kati (SS) mg/l 100 220 350
Sabit mg/l 20 55 75
Ugucu mg/l 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOI; (20°C) mg/1 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/1 80 160 290
KOI mg/1 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/1 20 40 85
Organik azot mg/l 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/1 12 25 50
Nitrit azotu mg/1 0 0 0
Nitrat azotu mg/l 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/l 4 8 15
Organik mg/1 1 3 5
Inorganik mg/l 3 5 10
Kloriirler mg/l 30 50 100
Siilfat mg/1 20 30 50
Alkalinite (CaCOj; olarak) mg/l 50 100 200
Yag-Gres mg/1 50 100 150
Toplam Koliform no/100ml | 10°-10’ 10"-10° 10"-10°
Ucgucu Organik Bilesikler ug/l <100 100-400 >400
(VOCs)

1.2.3 Endiistriyel Atiksular

Endiistriyel atiksularin 6zellikleri, endiistriden endiistriye oldukga farkliliklar gostermektedir.
Aymni daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve uygulanan proseslerin fakliligi,
diger birgok faktorle birlikte ¢ikan atik suyun yapisinda fakliliklar olusturmaktadir. Tablo
1.8’de bir takim tipik degerler verilmis olsa da, bu konuda genelleme yapmak zordur.

Endistriyel atiksularla ilgili olarak burada belirtilmesi gereken en 6nemli 6zellik, hem debide
hem de igeriginde genis ¢apta dalgalanmalarin oldugudur. Bu sebeple, bu durumlari tarif
etmek ve belli degerler ulasmak icin en iyi yol deneysel verilerin istatiksel analizi yoluyla
elde edilen verilerden faydalanmaktir.

Ornegin, atiksu igindeki herhangi bir bilesenin konsantrasyonu (fenol, BOI vs.) veya atik
suyun debisi, ilgili deneysel verilerin eklenik frekans (ihtimal) dagilim analizi yoluyla,
ortalama, medyan, %90 ~ 95’lik degerler itibariyle kolayca belirlenebilir.
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1.2.3.1 Kirleticilerin yapilari ve tipik degerleri

Yiyecek endiistrisi, indirgendikleri zaman nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen miktarin1 diigiiren
organikleri daha ¢ok igerir ve bu da baliklar1 ve sudaki hayati olumsuz etkiler. Koku ve
anaerobik ortam olusabilir. Bazi besin endiistrileri sadece mevsimsel olarak calisir ve
genellikle kati atiklar tiretirler.

Icecek endiistrisi atiklari, yiyecek endiistrisi ve evsel atiklara benzemekle birlikte ¢ok yiiksek
BOI degerleri icerebilir. Yemek ve icecek endiistrisi atiklar: bitkileri sulama suyu amaciyla
kontrollii olarak kullanilabilir. Atiksuda kati madde miktar1 ve renk problem olabilir.
Biyolojik aritma sirasinda besi maddesi ilavesi gerekebilir.

Tekstil endiistrisindeki ana problemler boya béliimiinden renk, isleme esnasinda NaOH’dan
kaynaklanan yiiksek pH ve ani oynamalar goriilmektedir. Makine yaglari, yiiksek BOI,
stilfitler ve Zn sektor ¢esidine gore diger kirletici parametrelerdir.

Kimya endiistrisi atiksularda ise yag emisyonlari, siilfit ve fenoller, makine yaglari, katilar,
yiiksek pH, fosfatlar ve indirgenemeyen organikler igerebilirler. Tipik etkileri ise tat ve koku
problemleri, zehirlenme olabilmektedir. Ayrica termal kirlenmeye yol acabilir. Metal
iiretiminden kaynaklanan atiksuda Cr, Cd, CN’, Zn metal kirlilikleri goriilebilir. Baz1 metaller
besi zincirinde kalirlar.

Tabakhanelerden kaynaklanan atiksularim tipik yapilari kil, kati madde, camur, BOI, azot, Cr,
Silfit kirliligi, yiiksek pH ve kokudur.
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Tablo 1.8 Endiistrilerde su ihtiyaci ve atiksu karakteristikleri (5)

Endiistri Su ihtiyaci Atiksu karakteristikleri
Miktar BOI Diger
YIYECEK 27 m’/ton Kullanilan suyun | I kg/ton pancar |-
Seker Pancar1 | (yeniden kullanim yok) %89,5’1
3 m’/ton
(yeniden kullanim var) 500 l/ton 0.6 kg/ton -
Seker Kamis1 |- - - -
Mezbahalar 5 m’/1000 kg canl hayvan | Kullanilan suyun | 15-20 3-9 kgN/
%96,8’1 kg /1000 kg 1000 kg
Et kesimi ve 30 m*/1000 kg canli hayvan konserve et canl
konserveleme hayvan
Kullanilan suyun
%67’ s1 - -
Meyve/sebze | 8-80 m’/ton
konserveleme
ICECEK
Bira - 10-15 I/1 bira 8 g/l bira 0.1-0.5gN
/1 bira
Siit - 2-10 /1 siit 0.1-0.2 kg -
/100 kg stit
Viski - 20 1/1 viski - -
Mesrubatlar 2-51/1 mesr. 600-2000mg/1 -
KAGIT
Kagit hamuru |- 40-200 m’/ton |- -
(iiretim)
Kagit hamuru |- 80-200 m’/ton |- -
(beyazlatma)
Kagit iiretimi |- 40-120 m’/ton |- -
Entegre liretim | - 190-230 m*/ton | 60-165 kg/ton -
TEKSTIL 120-750 1/kg {iriin
Pamuk Kullanilan suyun | 150 kg/1000 7-15kg N
- %931 kg tiriin / ton tiriin
Yiin 500-600 1 300 kg -
- /kg tiriin /ton {irtin
Suni ipek
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Tablo 1.8’in devamu.

Endiistri Su ihtiyaci Atiksu karakteristikleri
Miktar BOI Diger
Naylon - 100-150 1 - -
/kg tiriin
Polyester - 67-1331 200 kg/ton |-
/kg tirlin iiriin
KIMYA
Rafineriler 200-400 1 - 45 g/varil 4 g/varil
(varil basina)
Sabun iiretimi |- 200 m’/ton - -
Deterjanlar 13 m*/ton -
Giibre - karbon bulamaci: 10-25 kg NH;
2500 1/ton NH3 - /ton Uretilen
NH;
NH; tesisi:
2000-7000 1/ton -
Ure tesisi: 6-22.5 kg
3000-5000 l/ton - ure/ton NH;
NH;
Metal kaplama |- 1-15 mg CN
1-251/ 1 kaplama /1
sollisyonu
3-100 mg Cr /1
0-25 mg Ni/l
DIGERLERI
Tabakhaneler |- 2-8 m’/kg deri 9 kg/ 100kg | Askida kati:
deri 22-30kg
/100kg
Toplam kati:
35-40 kg
/100kg
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Tablo 1.9 Degisik atiksulardaki KOI, BOI;s ve BOIs/KOI oranlari (5)

Atiksu cinsi KOI(mg/l) | BOI (mg/l) BOIs/KOI
Mezbahana 3500 2000 0.57
Icki endiistrisi 60 000 30 000 0.5
Siit endiistrisi 1800 900 0.5
Lastik endiistrisi 5000 3300 0.66
Deri endiistrisi 13 000 1270 0.1
Tekstil endiistrisi

Aritilmamig 1360 660 0.48
Biyolojik aritilmis 116 5 0.04
Un endiistrisi

Arntilmamis 620 226 0.36
Biyolojik aritilmig 250 30 0.12

Cesitli insan faaliyetleri sonucunda degisik karakterlerde atiksu olusmaktadir. Evsel nitelikli
atiksular disinda iiretim faaliyetlerinden dolay1 da degisik karakterli atiksular olusmaktadir.
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligine gore yapilan atiksu simiflandirmasi sematik ve ana
basliklar1 halinde Tablo 1.10°da 6zetlenmistir.

Tablo 1.10 Su Kirliligi Yonetmeligi’ne (SKKY) gore atiksu siniflandirmasi.

Evsel nitelikli atiksular Endiistriyel nitelikli Endiistriyel nitelikli diger
atiksular atiksular
Niifus< 1000 kisi -Gida Sanayii Atiksuyu -Endiistriyel sogutma sulari
Niifus = 1000-10 000 -I¢ki Sanayii Atiksuyu -Sulu baca filtrelerinin ¢ikis
Niifus>10 000 -Maden Sanayii Atiksuyu sular1
-Cam Sanayii Atiksuyu -Benzin istasyonlari atiksulari

-Tutkal ve zamk tiretimi
atiksulari

-Igme suyu filtreleri geri
yikama sular1

-kat1 atik bertaraf tesisleri

-K6miir hazirlama, isleme ve
enerji liretme tesisleri
atiksulari

-Tekstil Sanayii Atiksuyu
-Petrol Sanayii Atiksuyu

-Deri Sanayii Atiksuyu atiksular1
-Seliiloz, kagit, karton vb. -Rejenerasyon tesisleri
Sanayii Atiksuyu atiksular1

-Kimya Sanayii Atiksuyu
Metal Sanayii Atiksuyu
-Agac mamulleri ve mobilya
Sanayii Atiksuyu

-Makine ve Yedek Parca
Sanayii Atiksuyu

-Tasit fabrikalar1 ve
tamirhaneler Atiksulari
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2. ATIKSU DEBILERININ OLCUMU

Atiksu desarj, toplama ve aritma sistemlerinin tasariminda temel adim atiksu debisinin
belirlenmesidir. Bu sistemlerin diizglin calisabilmesi, yatirnm maliyetlerinin minimize
edilebilmesi ve sistemlerin birden fazla gurup tarafindan paylasilmasi halinde katilim
paylarinin belirlenebilmesi i¢cin mevcut debi ve tahmin edilen debi hakkinda fiili 6l¢iimlere
giivenilir bilginin elde edilmis olmas1 gerekir. Atiksu debisinin belirlenemedigi durumlarda
debi, su sarfiyati, niifus ve endiistri ile ilgili istatistiki bilgilere dayanilarak hesaplanur.

2.1. Debi Olgiimleri

Atiksu aritma tesislerinde atiksu debisinin rutin Ol¢limii, tesisin tasarim ve isletme
kontroliiniin saglikli yapilabilmesi i¢in esastir. Ortalama ve giinliik debi degisimlerinin
bilinmesinin sagladig1 faydalar su sekilde 6zetlenebilir:

Sisteme ilave edilecek giinliik kimyasal madde miktarinin belirlenmesi.

Sisteme verilecek hava miktarinin belirlenmesi.

Camur geri devir oraninin tespiti.

Tesisin biiyiitiilmesi s6z konusu oldugunda mevcut debi kayitlarinin olusturulmasi.
Giinliik kurak hava sartlarinda belirlenen 6nemli debi artislart; infiltrasyon veya
kanalizasyon sistemine endiistriyel atiksu desarj ve niifus artist hakkinda bilgi
edinilmesi.

e Yagish hava sartlarinda ortaya ¢ikan dnemli debi artisindan hareketle yagmur suyu
katkisinin tahmini.

2.1.1. Debi Ol¢iim Cihazlarmin Yerlestirilmesi

Atiksu aritma tesislerinde uygun bir debi dl¢iim cihazinin konulabilecegi yerler asagida
siralanmistir (1):

kanal tistii ve kontrol bacasi,

aritma tesisinin girisi,

cubuk 1zgaranin, kum tutucunun veya 6n ¢oktiirmenin ¢ikisi,
pompa istasyonunun ana terfi hatti,

alict ortama desarj oncesi.

Bu hususlardan her birinin fayda ve mahzurlar1 vardir. Bu ylizden, baz1 6zel sartlar goz
Oniline alinarak 6l¢iim cihazinin yerlestirebilecegi konuma karar verilir. Genellikle farkl
yerlere birden fazla debi 6l¢lim cihazi yerlestirilir. Tablo 2.1°de akim 6l¢iim cihazlarinin
aritma tesisindeki konumlarina gore isletme 6zellikleri karsilagtirilmigtr.
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Tablo 2.1 Debi dl¢lim cihazlarinin uygulama yerine gore isletme 6zelliklerinin kiyaslamasi (2)

Ol¢iim, akimdaki | Olciim, aritilan Olciim, katt Olc¢iim, kum ve Olgiim, tesis Olgiim, desarjin
dalgalanmalardan | ortalama debi | parcaciklardan | diger ¢okelebilen | isletmesinde yapilacag alict
Debi 6l¢iim cihazinin etkileniyor mu? | miktarimi temsil | etkileniyor mu? katilardan yararli m1? ortam i¢in yararl
Konumu ediyor mu? etkileniyor mu? mi1?
Kanallarin kesigsme noktasi Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
veya kontrol bacasi
Aritma tesisinin girisi Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
Kaba 1zgara mansabi Evet Hayir Hayir Evet Evet Hayir
Kum tutucu veya ¢oktiirme Hayir Hayir Hayir Hayir Evet Hayir
cikisi
Desarj oncesi Hayir Evet Hayir Hayir Hayir Evet
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2.1.2. Debi Ol¢iim Yontemi ve Olgme Cihazlar

Atiksu desarj debisinin dl¢iimiinde kullanilan yontemler iki ana baslikta toplanir:

e Basingli borularda
e Acik kanallarda

Tablo 2.2°de akiskanin hiz 6l¢iimiinde kullanilan farkli yontemler ve Olgme cihazlari

siniflandirilmustir.

Tablo 2.2 Su ve atiksu debisi 6l¢iimiinde kullanilan cihazlar

Debi 6l¢iim cihazi

Olgiim prensibi

1. Basingli borularda

Venturi metre

Basing degisimi Ol¢iiliir.

Olgiim agz1 (nozzle)

Basing degisimi olg¢iiliir.

Orifis metre

Basing degisimi Ol¢iiliir.

Elektromanyetik metre

Manyetik alan olusturulur voltaj dl¢iiliir.

Tiurbin metre

Tiurbin kullanilir.

o o | o

Akustik esasli debimetre

Hiz ve akigkan seviyesini Olgmede ses
dalgasi1 kullanilir.

2. Acik kanallarda

a. Kanal

Kanalda kritik derinlik 6l¢tliir.

Savak

Savak arkasindaki su ytiksekligi 6l¢tliir.

Akimin derinligini dlgmede yiizge¢ kullanilir.

b
c. Derinlik dl¢timii
g. Akustik esasli debimetre

Hiz ve sivi seviyesini O0lgmede ses dalgasi
kullanilir.

3. Acik akish enjektor (Kennison

enjektorii veya Kaliforniya boru yontemi)

Serbest diisme ucundaki akis derinligi
Olciilir.

Debi oOlgiim yonteminin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken hususlar su sekilde

Ozetlenebilir;

Akim hiz1 araligy,
Akim sartlar1 (stirekli veya kesikli),

Bakim yontemleri ve siklig1,

Maksimum isletme basinci ve basing diigsmesi,
Atik suyun yapist (kati, yag, agindirict madde vb. icerigi),

Olgme yonteminin kolay &lgiilebilir tek bir parametreye bagl olmasidur.

Olgiimde kullanilan cihazin 6zelliklerine bagli olarak debi hesab: yapilir. Asagida, basingl
boru ve acik kanal akiminda debi Olglimiinde kullanilan bazi cihazlarin hesap esaslari

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.
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2.1.2.1. Basingh Borularda Debi Ol¢iim Cihazlar

Venturi debi dlcer: Basing farki dlgme prensibine dayanmir. (Sekil 2.1.a). ki musluklu
basing 6lgme birimini birlestiren daralmis bir borudan olusur. Bogaza giris ve bogaz
kismindaki basing farki akis katsayisi ile orantilidir.

Venturi kanali boyunca siirekli basing diisiisiiniin, dl¢iilen farkin sadece %10’u olmasi
Venturi debi 6l¢erinin kullanilmasinin temel nedenidir.

Venturi metreler icin ASME (3) tarafindan 6nerilen oranlar:

giris konik kisim igin o = 21+2°,
¢ikis konik kisim igin o, = 5-15°,
bogaz uzunlugu = bir bogaz ¢api,
bogaz dncesi basing 6lgme noktas1 = girig konisinin 0.25-0.5 boru ¢ap1 dncesidir.

{a)

(bl

Sekil 2.1. Basingli borular igin debi dl¢gme cihazlari (a)Venturi (b) Olgiim agz:.

ASME Arastirma Komitesinin akigkan hiz1 dl¢limii i¢in uyguladig pratik baginti asagida
verilmistir (4):

Q,=0-p, =KY4,\2g.(p—p)p, (2.1
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Burada;
: bogaz kismimin kesit alani, (uzunluk?®)
: boyutsuz sabit

- akis katsayisi, C/41-p*

: desarj katsayisi, boyutsuz

pi, P2 : bogaz oéncesi ve sonrasinda dlgiilen statik basinglar, (kuvvet/uzunluk?)
Q : bogaz dncesi basing ve sicakliktaki hacimsel debi, (hacim/zaman)

Qm : kiitlesel debi, (kiitle/zaman)

Y : genigleme faktorii, boyutsuz (sivilarda 1 alinir)

B3

d

D

Qx>

: bogaz ¢apinin boru ¢apina orani d/D, boyutsuz
: bogaz kisminin ¢ap1, (uzunluk)
: boru ¢api, (uzunluk)
P1 : bogaz 6ncesi basing ve sicakliktaki yogunluk, (kiitle/uzunluk®)

Desarj katsayis1 C, Herschel tipi Venturi metrede Reynolds sayisina ve Venturi boyutuna
baglidir. C sabitinin hesaplanmasinda kullanilan formiiller bu boliimde verilmistir.

Siirekli basing kaybi, Herschel tipi Venturi metrelerde ¢ap orani (83), ve ¢ikis konisi agisina
(ap ) baghdir:

e Kiiciik agilarda (5-7°) basing farkinin (p-p;) %10-15"1
e Biiyiik agilarda (15°) basing farkinin (p-p;) %10-30’u

Piyasada kisa tiiplii birgok Venturi metre mevcuttur, bunlar Herschel tipi Venturi metrelere
kiyasla daha kiiclik yerlere monte edilebilmesine ragmen ayni zamanda basing kaybina da
sebep olabilmektedir. Desarj katsayis1 C, tipe gore ¢ok farklilik gosterir bu nedenle
tireticinin kalibrasyonu mevcut degilse tekil kalibrasyon onerilmektedir.

Olciim agzi (nozzle): Basit bir 6lciim agz1 Sekil.2.1.b’de verilmistir. Olciim agzi1 ani acilan
kisa bir silindirden meydana gelir. Agilan kismin kesiti eliptik veya silindirik olabilir.
Bogaz kisminin diiz boliimiiniin uzunlugu bogaz ¢apinin yaklasik yarisi; agiz dncesi basing
muslugu, agzin i¢ yilizeyinden bir boru capr uzaklikta; agiz sonrasi basing muslugu ise
agzin i¢ ylizeyinden yarim boru ¢ap1 uzaklikta olmalidir. Sesten diisiik hizdaki akislarda 2
ve 3 noktalarindaki basing pratik olarak esittir. Ol¢iim agzinin i¢ yiizii konik secilirse, giris
ve bogaz kisimlarinin geometrisi Herschel tipi Venturi metre ile ayni alinabilir.

Olgiim agzinda kritik alt: akim sartlarinda akim hizi, Venturi metreler icin verilen bagint:
ile (2.1) hesaplanabilir. Bu bagintida desarj katsayisi, C, Reynolds sayisina ve ¢ap orani
3’ya baghdir. Desarj katsayisinin hesaplanmasi bu boliimde verilmistir.

Orifis metreler: Orifis metrelerde debi 6lgme, aralikli plaka boyunca basing farki (pi-p2)
olgme prensibine dayanir. ki boruyu baglayan flanslara monte edilir. Borunun
biiyiikliigiine gore kiiciik ¢apli (D<S5cm) ve biiylik capli (D>5cm) orifisler mevcuttur.
Orifislerde basing musluklarmin yeri desarj katsayisini etkiler. Flansh orifislerde basing
musluklar1 orifisden her iki tarafa dogru 2.54 cm uzakliktadir. Koseli orifislerde ise
musluklar orifisin hemen yanindadir. Biiyiik ¢apli orifislerde, basing 6l¢gme musluklarinin,
araliga D ve D/2 uzaklikta yerlestirilen tipleri de vardir (Sekil 2.2).
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D 0,2
] IF‘? =3 =

F

kogeli orifis D we D2 tapal orifis Flangh orifis

s Tarm arifis fipleri icin akig wind

Sekil 2.2 Orifis metrelerde basing 6lgme musluklarinin yerlesimi.

Orifis metrelerde akiskan hizinin belirlenmesinde (2.1) bagintist kullanilabilir. Orifis
metrelerde bu bagintilarin kullanilmasinda Re sayisinin {ist limitinin olmamas bir {istiinliik
olmakla birlikte, bu sistemlerde Venturi metre ve 6lgme agizlarina kiyasla basing kaybinin
yliksek olmasi bir mahzur olarak goriilmektedir. Statik basing kaybi 2.2 bagintisi ile
hesaplanabilir.

J1-B* - Cp°
= - D, 2.2
® N (= p,) (2.2)

Burada;
w: orifisin D mesafe oncesinde ve 6D mesafe sonrasinda olusan statik basing
kaybi (kuvvet/uzunluk?)

Orifisli boru sistemi tasariminda yersel yiik kaybinin hesaplanmasinda agagidaki bagintilar
kullanilir:

K, =22 2.3)
pV
Burada;
Ky : yersel ylik kaybi katsayisi, (boyutsuz)
14 : borudaki akim hizi, (uzunluk/zaman)
h=K, V?/2g (2.4)
h : yiik kaybi, (uzunluk)
g . yercekimi ivmesi, (uzunluk/zaman?)

Elektromanyetik debi olcer: Elektromanyetik debi olgerler (magmetre), fizikte Faraday’in
Elektromanyetik Indiiksiyon prensibine gére galisir. Faraday kanununa gére herhangi bir
iletici bir manyetik alandan gecerken olusan voltaj bu ileticinin hiz1 ile orantilidir.
Elektromanyetik debimetrelerde iletici atiksudur.
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Manyetik debi dlcer, yalitilmis manyetik olmayan bir tiip ve bunun iistiine karsilikli monte
edilmig iki adet elektromanyetik sargidan olugmustur. Sargidan gecen alternatif akim,
hareketli bir iletici gibi davranan akiskanda alternatif akim voltaj1 olusturur.

Elektrotlarda algilanan alternatif akim voltaji akiskanin akim hizi ile orantilidir. Burada
akiskan elektrik akiminin tasiyicisi olarak davrandigindan tasiyict olmayan akigkanlar igin
elektromanyetik debi 6lcer kullanilamaz.

Elektromanyetik debi 6lger kullaniminda dikkate alinmasi gereken hususlar sunlardir:
e Boruda tam dolu akis gerceklesmelidir; aksi takdirde akim hiz1 gercek degerinden
daha ytiksek okunur,

¢ 0.3 m/s’nin altindaki akim hizlarinda giivenilirlik azalir.

Tam dolu akis halindeki bir boruda, boru ¢apt mm ve akim debisi m’/saat olarak alinirsa,
borudaki akim hizi1 m/sn olarak agagidaki bagint1 yardimu ile bulunabilir (8):

V=354 Q/D’ (2.5)
Burada;
D : Boru ¢api, uzunluk
Q : Debi, uzunluk®/zaman
V : Akim hiz1, uzunluk/zaman

Elektromanyetik metrelerin gilivenilirligi ¢ok yiiksektir. Bu nedenle, genis bir debi
araliginda kullanilabilir. Diiz bir par¢a borudan ibaret oldugu igin ilave bir yiik kaybi
yoktur. Performanslari, sicaklik, iletkenlik, viskozite, tiirblilans ve askida kati madde
parametrelerinden etkilenmez. En biiylik mahzurlan ise ilk yatirim maliyeti ile isletme ve
bakim i¢in egitimli bir personelin siirekli istihdanmdir.

Tiirbin metre: Tirbin metrelerde donme hizi suyun akis hizina esit hizda dénen bir tiirbin
vardir. Bu cihazin kullanimi, borunun tam dolu ve basing altinda olmasi ile sivida askida
kat1 madde igeriginin diisitk olmasi kosullar1 ile sinirhidir. Giivenilirligi ve akis aralig
yiiksektir.

Akustik esash debimetre: Akustik esasl debi Olcerlerle akim hizi ses dalgas ile 6l¢iiliir.
Akustik esasli debi Olgerler sivi seviyesini, alant ve gergek hizi (ses dalgasinin akimin iki
noktasi arasinda gitme siiresi) belirlerler. Hiz ve alan yardimiyla desarj debisi hesaplanur.

Akustik esasli debi dlgerlerin istlinliigii diistik yiik kaybi, dogruluk, degisik boru ¢aplarinda
kullanilabilirlik, katilarla tikanmama ve genis bir akim hizi araliginda kullanilabilir
olmasidir.

Desarj katsayisinin hesaplanmasi: Debi katsayilarin hesaplanmasi i¢in literatiirde birgok
genellestirilmis formiil bulunmaktadir. Ancak her bir debi 6lgme yonteminde imalatgi
firmalarin gelistirdigi degisik tipleri oldugundan montaj ve hesaplamalarda imalat¢1 firma
katalog wverileri en iyi kaynaktir. Tablo 2.3’de desarj katsayisinin hesaplanmasinda
kullanilan bagintilar ve bu bagintilarin kullanim sartlar1 verilmistir.
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D ve d’ ye gore Reynolds sayist asagidaki bagintilar yardim ile hesaplanir (9):

V,.D

ReD =_boru" (26)
v
vV, ..d
Re, =-tee— 2.7)
%
Burada;
Vioru, Vbogaz ~ : boru ve bogaz kisimlarindaki hizlar, (uzunluk/zaman)
% : kinematik viskozite, (uzunluk?/zaman)
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Tablo 2.3 Desarj katsayisinin hesaplanmasi

Olgiim cihazi Formiil Gegerlilik sartlari
Venturi C=0.9858-0.196(d/D)*” (2.8) |0.316<d/D<0.775; 1.5x10° <Rep
<2x10°
6.5cm<D<50cm; d > 5cm; k/D <
3.8x10™ (5),(6)
ISA 1932 6lgim | C=0.99-0.2262(d/D)*'-[0.00175(d/D)*-0.0033(d/D)*"*][10°/Rep]" " (29) | 5cm <D< 50cm
agz1 0.3 <d/D< 0.44— 7x10* <Rep< 10’
0.44 <d/D< 0.8 — 2x10* <Rep< 10’
k/D < 3.8x10™
Uzun gévdeli C=0.9965-0.00653[(10)°(d/D)/Rep]"” (2.10) | 5cm <D< 63cm
bl¢iim agz1 0.2 <d/D< 0.8,10* <Rep< 10’
k/D <107
Kiigiik borulu Kose tipli: l1.2cm<D<4cm
orifis (D < 5cm) 0.1 <d/D<0.8

C={0.5991+ 0'0D044 +(0.3155+ 0'0;75 Y(@DY+2d/DY* 13 1 _(d/D)*

4
11952 01924(16.48-1.16/D)[(d/DY*+4(@/D) ]y |1=4/ D) @.11)
D Re,
Flans tipli: 25cm<D<4cm
C={0.598+0.468[(d/D)*+10(d/D)2]} /1 (d / D)* +[0.87+8.1(d/D)"] e (2.12) | Rep > 1000
€h
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Tablo 2.3 (devami)

Ol¢iim cihazi

Formul

Gegerlilik sartlari

Genis borulu
orifis(D>5cm)

C=0.5961+0.02618*

6
0.2616°+0.000521 ( 1}3—5)“ +b0188+0.0063[1i)—00ﬁ]“‘8] £06/R6D}'3B3'5
(¢

D D ﬂ4
+[0.043+0.08- " —0.123 - ¢ "' ]- [1-0.11[19000 8/ Re’* ]1 o
-0.031 2L, /(1-B) - 0.8[%]” -5 (2.13)
D<0.07112m ise:
10.011(0.75-B)[2.8 = (D/0.0254)] bu terim ilave edilir. (2.14)

Kose tiplide: L; =L, =0

D ve D/2 tiplilerde: L;=1 and L’z =
0.47

d>1.25cm5cm <D < Im,0.1 <
d/D<0.75

Kose tiplide veya D ve D/2
tiplilerde:

0.1<d/D<0.5de Rep=4000,
d/D > 0.5 de Rep >16 000(d/D)>
k/D <3.8x10™

Flans tiplilerde:
Re > 4000 ve Re > 170,000
D(d/D)* (D metre)

Flans veya D ve D/2 tipliler i¢in
k/D <10

k: esdeger piiriizliiliik yliksekligi, mm, (boru malzemesinin cinsine, yeniligine gore ¢ok pliriizsiiz yiizeylerde k < 0.03 olmak iizere
0.03-1.5 mm arasindadir.)
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2.1.2.2. Acik Kanallarda Debi Ol¢iimii
2.1.2.2.1. Savak Kanallar

Savak kanallar, acik kanallarda debi 6l¢timiinde kullanilirlar. Genislikleri birkag cm ile 15m
arasinda, daralma kisminda ise su derinligi birka¢ cm ile 2m arasinda olabilir. Savak
kanallarimi klasik savaklara kiyasla daha diisiik yik kaybi istiinliigi yani sira, kurulma ve
hesaplamalarin daha karmasik olmasi gibi mahzurlar1 da vardir.

Kanallarda su seviyesi, daralma boliimiinde oOlgiiliir. Parshall kanalinda 6l¢lim, daralma
kanalinin 2/3 mesafesinde; dikdortgen, trapez ve U kanallarda ise bogazdan ve beklenen
maksimum savak yiikiiniin 3-4 kat1 uzaklikta 6l¢iiliir. Bu ii¢ kanalda savak yiikii, pozisyonla
fazla degismediginden, Parshall kanalinda oldugu gibi tam bir 6l¢iim yerinin olmasi fazla
Onem arz etmemektedir.

Bu béliimde, uygulamada agirlikli olarak kullanilmakta olan Parshall, dikdortgen, trapez ve U
kesitli kanallar ile ilgili hesaplamalar verilmistir. Bunlardan her birinin montaj, savak yiiki
Olctimleri, ¢okme ve analizleme ile ilgili fayda ve mahzurlart vardir. En yaygin olarak
Parshall kanal1 kullanilmaktadir. Ancak son yillarda gelisen yeni kanal tasarimlari, Parshall
kanallarinin montaj zorluklar1 ve tortulanma egilimi nedenleri ile daha fazla tercih edilmeye
baslanmistir.

Bu boéliimde verilen hesaplama yontemleri ISO, ASTM ve USBR standartlarindan alinmigtir
(10), (11), (12), (13). Bu bagintilar teorik bagintilarin deneysel gdézlem sonuglarina gore
uyarlanmasiyla olusturulmustur. Parshall kanallart i¢in batmis ve batmis olmayan sartlar,
dikdortgen, trapez ve U kanallar i¢in ise sadece batmis olmayan sartlar icin bagintilar
verilmistir. Batmis olmayan durum bogaz kisminda su seviyesindeki diisiisiin gozle fark
edildigi durumdur.

Parshall(Venturi) kanali: Parshall kanali, bu tiir savak kanallar arasinda en genis kullanimli
olanidir ve 1930’larda tasarlanmasindan bu yana kanal Ol¢limlerinde standart olmustur.
Parshall kanalinin en Onemli ustlnligii yiik kaybinin diisiik olmasi ve kendi kendini
temizleme kapasitesidir. Parshall kanali {i¢ boliimden olusur: daralma boliimii, bogaz ve
genisleme boliimii. Serbest akisli ve batmis olmak iizere iki tipi mevcuttur (Sekil 2.3).
Parshall kanali boyutlandirmasi ISO 9826(10) ve ASTM D1941 (1991)(11) standartlarinda
verildigi gibi yapilmalidir.

Kanallar siv1 akisini, kritik altindan siiper kritik 6zelligine gecirmek iizere tasarlanmustir.
Parshall kanali durumunda ise bu ge¢is bogaz kisminda daralma ve diisiis ile saglanir. Bu
dontisiim akimin kanal bogazinda kritik bir derinlikten gegmesine neden olur. Kritik derinlikte
enerji minimuma iner. Kritik derinlik akis hizina baglidir ve hizin kesin yerinin tespit zorlugu
nedeniyle bu derinligin Olglimii fiziksel olarak ¢ok zordur. Diger taraftan bogaz Oncesi
derinlik kiitle korunumu nedeniyle kritik derinlik ile iliskilidir. Bu nedenle akis hiz1 bogaz
oncesi derinligin 6l¢iimii ile hesaplanir.

Serbest akish Parshall kanalinda debi hesabi: Bu halde bogaz kisminda hidrolik sigrama

gozle net olarak fark edilir. Yani bogaz sonrasi su seviyesi, bogaz oncesi su seviyesinden
belirgin derecede fark edilecek kadar diislik seviyededir.
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\,—-"‘/ v=0.05m, b<3 05m igin

S b 5=0.305m, b=3.05m ig1n

e U B

merbest akig
Hih=06, b=3 05m icin Battk alis
Hih=02, b=3.05m igin Hh=0.6, b<3.05m igin

Hh=0.8, bz3.05m 101

2.3. Parshall kanalinin sematik goriiniimii

Serbest akigli Parshall kanalinda debi asagidaki baginti ile hesaplanir:

Q=Ch" (2.15)
Q : Hacimsel hiz, debi, m3/saniye
h : Bogaz oncesi derinlik, m
C : Parshall kanal1 sabiti, ampirik
n : Parshall kanali iis sabiti, birimsiz
b

: Bogaz genisligi, m

C ve n sabitleri Sekil 2.4’deki grafikten bulunabilir.
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Sekil 2.4. Parshall kanali sabitleri

Batmis akish Parshall kanalinda debi hesabi: Bu halde bogaz kisminda hidrolik sigrama
gozle fark edilemeyecek, yani bogaz sonrasi su seviyesinin, sicramanin fark edilemeyecegi
kadar yiiksek oldugu akis sartlar1 hakimdir. Batmis akishi Parshall kanalinda debi asagidaki
baginti ile hesaplanir:

Q=Ch"-Q. (2.16)

Burada;
Qe : batmishigin debiyi azaltma pay1, m*/sn

b <3.05 m i¢in (2.16) bagintisindaki Q. i¢in asagidaki bagint1 verilmektedir:

4.57-3.14H / h
0.815 h
Q.=0.07b - +H/h (2.17)
0.305 L8 2.46
H/h
Burada;
H : Bogaz sonrasi dlgiilen su seviyesi, m, (sadece kanal batmigsa gereklidir)
H/h : Batmishk orani, (b < 3.05 i¢in H/h > 0.6 veya b>3.05 icin H/h>0.8 ise kanal
batmustir)
b>3.05 mi¢in Q.:
Qe = CSQ3 (218)
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Cs=(0.3281)b (2.19)
Burada;
Qs : Q. yi hesaplamak i¢in akis faktdrii, m*/sn ( b>3.05 i¢in).

Batmig Parshall kanali i¢in C ve n sabitleri Sekil 2.4’°deki grafikten, Qs, ise H/h’nin ve h’nin
fonksiyonu olarak Sekil 2.5’deki grafikten bulunabilir.

Hih=0.80
; R L [y fis | 83
Ust Akim . - B¢
Savak =TT
h () T L L] #%.95
= L7 [ 14 9¢
e __.--"'-f 1 f.a—""
1 ﬂ’/f .p-*"”ff x/ff.f’f
171 -1 |
fﬁf 1 gff 1] |
| ] fgf” |~ |
[ Jfffffﬂf ‘
L1 171
0.1 = |
0.01 0.1 1 10
G3 (mdls)

Sekil 2.5 Genisligi 3.05 m’den biiyiik batmis Parshall kanali i¢in Q3 sabiti

Dikdortgen kanal: Dikdortgen en kesitli kanalin sematik goriinimii Sekil 2.6’da verilmistir.
Hesaplamalarin sirast asagidaki gibidir (ISO 4359 1983):

0.006L 0.003L 3/2

C, = (1 - ) 1- ) 2.20
d L) (-2 (220)
A =B (P+h) (2.21)
JCIP -1 = _2_PhC.Cy biradan C, bulunur. (2.22)

33 4

2h 3/2
0 =deCV(7) Ve . (223)

_0

v=%, 2.24
y (2.24)
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F=— 2.25
Ve o
C, sadece (h b C4/4<0.93) ise ¢oziilebilir.
Burada;
A - Daralma kisminda enine kesit alan, m”
b : Bogaz kismi taban genisligi, m
B : Daralma kismi taban genisligi, m
Ca : Dikdortgen, trapez ve U kanallarda desarj katsayisi, birimsiz
C, : Dikdortgen, trapez ve U kanallar i¢in daralma hizi sabiti, birimsiz
F : Daralma kanali akis1 i¢in Froude sayisi, birimsiz
F<1 yavas veya kritik alt1 akis, F>1 hizli veya siiper kritik akis
g : Yer gekimi ivmesi, 9.8066 m/sn”
h : Olgiilen su seviyesi, m, esik varsa su yiizeyi ve esik arasindaki
dikey mesafe
L : Bogaz kisminin uzunlugu, m
P : Esik yiiksekligi, m
0 : Kanal boyunca akis hizi, m*/sn
V : Daralma kisminda hiz, m/sn
Bu hesaplamalarin i¢in ISO 4359°un 6nerdigi sartlar sunlardir:
h<2m, 0.Im<b<B, F<05, h/b<3
(bh)/[B(P+h)] <0.7, WL <0.5 h > 0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiyiikse)
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Sekil 2.6 Trapez, dikdortgen ve U kanalin sematik goriiniimii
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Yamuk (trapez) kesitli kanal: Trapez kanalda hesaplamalarin sirast asagidaki gibidir (ISO
4359, 1983):

k=Al+m*—m (2.26)
0.006kL 0.003L 3/2

Ca= (1_ b )(l‘ p ) (2.27)

A = (P+h)[ B+ M (P+h)] (2.28)

T=B+2M(P+h) (2.29)

H = h almir, Cs ise Sekil 2.7°deki grafikten bulunur. Bu grafik 0.02 < mH/b < 5 araliginda
gecerlidir.

4 /
5 S
i — T — T — T

0.01 0.1 1 10
1ilglle

Sekil 2.7 Trapez kanalda Cs nin bulunmasi (0.02 < mH/b < 5)

Jorm o2 bhC.C (2.30)
33 4
bu bagintida C, bulunur. Daha sonra,
3/2

0=rc,cc(2) e 231)

0
== (2.32)

A

=y | L
F=V \/ZA (2.33)
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Burada;

H :Toplam su seviyesi, m, H=h C,**

K : Trapez kanal hesaplarinda kullanilan bir sabit, boyutsuz,
m : Trapez kanal bogaz kismi1 egimi, (yatay/dikey)

M : Trapez kanal daralma kismi1 egimi, (yatay/dikey)

T : Daralma kismi tavan genisligi, m.

C, sadece h b Cy/A < 0.93 ise hesaplanabilir. C; ve C, H ve h’nin fonksiyonu oldugundan H =
h C,*3, C,, C,, ve Q tekrardan hesaplanmalidir. ISO 4359 Q yu ii¢ defa hesaplamay1
onermektedir. Ancak trapez kanal lireticileri dordiincii haneye kadar Q’nun hesaplanmasina
devam edilmesini 6nermektedirler. Sonug olarak Q’dan V ve F hesaplanur.

Bu hesaplamalarin i¢in ISO 4359’un 6nerdigi sartlar sunlardir:

h<2m, 0.Im<b<B, F=<05, h/L<0.5
h > 0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiyiikse)

Dikdortgen, trapez ve U kanallarda bogaz kisminda bir esik oldugundan savak yiikii 6l¢iimii,
daralma boliimiiniin dibinden degil, esigin tepesinden yapilir.

U kanal:

Bu tip savak kanallariyla debi 6l¢iimii ve hesab1 asagidaki gibidir.

¢, - (1- 0.06(1)6L)(1 B 0.023L) 3/2 2.34)

(P+h)<DJ/2, ise:

0= Cos*[w (2.35)
D

A :DTZ(H—sinH—cosﬁ) (2.36)

T =2J(P+h)(D—P—h) (2.37)

(P+h)>DJ2, ise:

A:”‘8D2+D(P+h—§) (2.38)

=D

H=h kabul edilir ve Sekil 2.8’deki grafikten C, bulunur. Bu grafik 0.1<H/d<3 i¢in gegerlidir.
Daha sonra agagida verilen (2.39) bagintisindan C, bulunur:
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JCP -1 :iw (2.39)
33 4

3/2
0=dac,c.c(2) Ve (2.40)

V= (2.41)

F=V \/ng (2.42)

Bu hesaplamalar i¢in ISO 4359’un 6nerdigi sartlar sunlardir:

IO

h<2m, 0.lm<d/D F<0.5, h/L<0.5
h >0.05 veya h > 0.05L (hangisi biiytikse)

1

f—_
08

_ 08
)
04

0.2

[ T — T T T — T
0.1 1 10

Sekil 2.8 U kanallarinda C,’nun bulunmasi

C, sadece h d C/A < 0.93 ise hesaplanabilir. C, ve C,, H ve h’nin fonksiyonu oldugundan H
= h C**, C,, C,, ve Q tekrardan hesaplanmalidir. ISO 4359 Q’yu ii¢ defa hesaplamayi
onermektedir. Ancak U kanal ireticileri dordiincii haneye kadar dogruluk saglanana kadar
Q’nun hesaplanmasina devam edilmesini Onermektedirler. Sonu¢ olarak Q’dan V ve F
hesaplanir.

2.1.2.2.2. Savaklar

Savaklar agik kanallarda debi Ol¢iimiinde kullanilirlar. Bu boliimde uygulamada en yaygin
olarak kullanilan dikdortgen, V, trapez savaklarla ilgili bagintilar verilmistir.

Dikdortgen savak: Dikdortgen savaklarda temel prensip, debinin su derinligiyle (h, Sekil

2.9°da savak yiikil) dogrudan iliskili olmasidir. Dikdortgen savaklar, “bastirilmis”, “kismen
daraltilmis” veya “tamamen daraltilmis” olabilirler. “Bastirilmis” dikdortgen savaklarda
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daralma yoktur, bu savaklarda (b) = (B)’dir. Diger bir deyisle ¢entik yoktur, savak
diimdiizdiir. “Tamamen daraltilmis” savaklarda, (B-b) > 4hp. (hmax savakta beklenen en
yiiksek su seviyesidir) (13). “Kismen daraltilmig savakta ise 0 < (B-b) < 4hy,sx’dir. Savaklarda
daraltma, su akisinin savaga dogru sikistirilmast amaciyla yapilir.

ISO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) bastirilmis, kismen daraltilmis veya tamamen
daraltilmig dikdortgen savaklar i¢cin Kindsvater-Carter denklemini (13) 6nermektedirler (14),

(15), (16):

Q=Ce S22 (b 4K, ) ¥K,)'" (243)

Q - debi, m*/sn

Ce. : desarj katsayisi, boyutsuz

g . yergekimi ivmesi, m/sn”

b : centik genisligi, m

h : su seviyesi, metre

Ky ve Ky, : viskozite ve yiizey geriliminin etkisi, m

(b+Kyp) toplam1 “etkin genislik”, (h+Ky) toplami ise “etkin savak yilikii” olarak adlandirilir.
2=9.8066 m/sn”, K, =0.001 m’dir. C., b/B ve h/P’nin fonksiyonu; Ky, b/B’nin fonksiyonudur.
Sekil 2.10’da ISO (15) ve LMNO (9)’un cesitli b/B degerlerinde h/P ye karsi C. grafigi
verilmistir. Niimerik ¢oziimler icin ¢esitli b/B oranlarinda Ky, degerleri ise Sekil 2.11°de
verilmistir.
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Sekil 2.9. Dikdortgen, V ve trapez savaklarin sematik goriinlimii
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Sekil 2.10. Dikdortgen savaklarda debi katsayisi

Onerilen montaj sartlar1 ve denklemin uygulamasi (15):

e h, savak Oncesi, savaktan maksimum savak ylikiiniin 4-5 kat1 uzaklikta ol¢iilmelidir,
Savagin kalinligi onemli degildir, ancak esigin suyun gegtigi boliimiiniin kalinlig
onemlidir ve 1-2 mm’yi gegmemelidir.

Savak sonrasi su ylizeyi, kretin (savak g¢entigi tabani) en az 6 cm altinda olmalidir

(13),

e Olgiilen su seviyesi, h > 0.03 m olmalidur,
e P, savak oncesi kretten itibaren 6l¢iilmeli ve P > 0.1 m. olmalidir (0.1-10000m),
e Centik genisligi b > 0.15m, ve savak genisligi B> 0.15m (0.15-10000) olmalidir,
e 0<b/B<1ve0<h/P<2.50olmaldir,
e b <B (daraltilmis savaklarda) ise (B-b) > 0.2 m olmalidir.
2 |
4 T
E ———— T — ;
5 N
i
1 \
0 4
R s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
b/B

Sekil 2.11. Dikdortgen savaklarda Ky, katsayist
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Ucgen (V- centikli) savak: Uggen savaklarda temel prensip, desarjin {icgenin tabanindan
itibaren su yiiksekligi ile orantili olmasidir. Bu mesafe su seviyesi (h) olarak adlandirilir
(Sekil 2.9). Uggen savaklarda desarjdaki kiiciik degisimler derinlikte biiyiik degisimlere neden
oldugundan dikdortgen savaklara kiyasla daha hassas savak yiikii 6l¢iimlerine olanak tanir.

ISO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) tliggen savaklar i¢in Kindsvater-Carter
denklemini 6nermektedirler (14), (15), (16):

Q =76.98 C tan (6/2) (h+k)>* (2.44)
Burada;
Q : Debi, m*/sn
C : Desarj katsayisi, boyutsuz
S] : Centik acis1, derece
h : Savak yiikii, m
k : Su seviyesi diizeltme faktorii, m

C ve k’nin aciya karsi cizilmis grafigi Sekil 2.12°deki grafikte verilmistir. Otomatik
hesaplamalar i¢in gelistirilmis olan C ve k denklemleri 2.45 ve 2.46’da verilmistir (9):

06 0.01
058 0.008
0.56 10.008 =
“b.s4 10.004 £
052 10002 ~

4 |:|
20 40 &0 ol 100

Gentik agisi (derece)

0.5

Sekil 2.12. Uggen savaklarda C ve k sabitleri
C =0.607165052-0.000874466963 © + 6.10393334x10° ©7 (2.45)

k (m) = 4.41655x107 — 1.03495x10* © + 1.00529x10° ©°
-3.23745x10” ©° (2.46)

Onerilen montaj sartlar1 ve denklemin uygulamasi (15):

e h, savak Oncesi savaktan 4h uzaklikta ol¢iilmelidir.

e Savagin kalinlig1 6nemli degildir, ancak suyun esigin V kismindan gectigi boliimiiniin
kalinligt 6nemlidir ve V kisminin kalinlig1 0.8-2 mm araliginda olmalidir.

e Savak sonrasi su ylizeyi, V’nin alt kismindan en az 6 cm asagida olmalidir (bdylece
suyun serbest akisi saglanir).
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Bagmtilar h < 38cm ve h/P < 2,4 i¢in gelistirilmistir.

Bagmtilar tam daraltilmis {iggen savaklar i¢in gelistirilmistir (h/B < 0.2 olmalidir).
Daralma boliimii ortalama genisligi (B) > 91 cm olmalidir.

V’ nin tabani savak Oncesinin dibinden en az 45 cm yukarida olmalidir.

Eger savak yukarida belirtilen sartlarin bazilarimi karsilamiyorsa s6z konusu savak “kismen
daraltilmis” licgen savak olabilir. Bu durumda h/B < 0,4 olmasi; V’nin tabaninin savak
oncesinde dipten 10 cm yukarida olmasi; daralma boliimiiniin 61 cm genisliginde olmasi;
h<38 cm yerine 61 cm’ye kadar olabilmesi yeterlidir. Bu durumda C igin farkl grafik vardir

(13).

Trapez (Cipoletti) savaklar: Trapez savaklarda temel prensip, desarjin su yiiksekligi (h) ile
orantili olmasidir. Bu mesafe su seviyesi (h) olarak adlandirilir (Sekil 2.9). Trapez savaklarda
yan e8imler dik/paralel = 4:1°dir. Trapez savaklar tam daraltilmig olarak kabul edilirler.
Desarj katsayis1t C = 3.367 olup, dikdortgen savaklar gibi L veya P’ye bagh degildir. U
savaklar i¢cin USBR (1997) su bagintiy1 énermektedir (13):

Q=65.6LhK" (2.47)
Burada;

Q - debi,m’/sn

L : savak uzunlugu, m

h : su seviyesi, m

L, su yiizeyi boyunca degil, savagin dibi boyunca 6lg¢iiliir.
Onerilen montaj sartlar1 ve uygulama (13):

Yanal ylizlerin egimi dik/paralel = 4:1 olmalidir.

H, savak Oncesi savaktan en az 4h uzaklikta 6l¢iilmelidir.

Savagin agilma boliimiinde kalinlig1 0.8-2 mm arasinda olmalidir.

Savak sonrasi su yiizeyi trapezin alt kismindan en az 6 cm asagida olmalidir.

Olgiilen su seviyesi h> 6cm ve h< L/3 olmalidir.

P, kanal oncesi kanal dibinden ol¢iiliir ve P>2hp.x (hmax=maksimum beklenen su
seviyesi) olmalidir.

e b, kanalin yanlarindan 6lgiiliir ve b > 2hy,x olmalidir.

2.1.2.3 iz Madde Enjeksiyonu Yéntemi ile Debi Ol¢iimii

Tiirbiilansli akiglarda, ¢ok yiiksek veya diisiik hizlarda akan suda fazla kati madde hareketi
olmasi gibi durumlarda debi ani veya stirekli enjeksiyon yontemleri ile 6l¢tliir.

Ani enjeksiyon yontemi: Akan suya bir kesitten ani olarak bir iz maddesi (kimyasal tuz,
floresan madde veya zararsiz bir radyoaktif madde) katilir. Ayni1 hat iizerinde baska bir kesitte
bu iz maddesinin konsantrasyonunun zamanla degisimi 6lgiiliir. Suya ilave edilen maddenin
hacmi Vi, igindeki izleyici konsantrasyonu C;, iz maddesi konulmadan 6nceki konsantrasyon
C, ise, hat lizerindeki kesitte zamana gore Olgililen konsantrasyon degisimi C(t) olduguna gore
akarsuyun debisi kiitle korunumu prensibinden (2.48) formiilii ile hesaplanir.
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0=— ne, (2.48)

> —(C-C,)At

0

Konsantrasyon degisiminin yeterli hassasiyetle Olclilmesi zor oldugundan bu yodntemin
uygulanmasinda zorluklarla karsilagilir.

Siirekli enjeksiyon yontemi: Bu yontemde iz maddesi enjeksiyonu siirekli olarak yapilir.
Enjeksiyon siiresi hattaki 6l¢iim istasyonunda 6l¢iilen izleyici konsantrasyonunun sabit bir C,
degerine erismesine olanak verecek kadar uzun olmalidir. Akan suya birim zamanda katilan
kimyasal hacmi Q;, cozeltideki izleyici konsantrasyonu C; olduguna gore yine Kkiitle
korunumu prensibinden akan suyun debisi hesaplanir (2.49).

QCo+ 0:C; = (0+0) C;
Baslangigtaki iz maddesi konsantrasyonu Cy= kabul edilerek:

_ CI_CZ
Cz_co

G
Q Ql—(F2 D=9 (2.49)

Bu yontemin uygulamasi daha kolaydir.

Bu yontemler kullanilirken iki kesit arasindaki uzakligin iz maddesinin tam olarak karigmasini
saglamaya yetecek kadar uzun olmasima dikkat etmek gerekir. Yanal dogrultuda karigsma
diisey dogrultudaki karismaya goére daha yavas oldugundan enjeksiyonun kesitin gesitli
noktalarinda birden yapilmasi daha uygundur.

2.1.2.4 Yiizgeclerle Debi Ol¢iimii

Daha basit bir hiz 6lgme yontemi de akim tarafindan siiriikklenen yiizgeclerin belli bir yolu
almalar1 i¢in gecen zamanin Olgiilmesi ile gergeklesir. Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in akan
suda yeterli uzunlukta (en az kesit genisliginin 5 kat1) diiz bir par¢a bulunmalidir (17). Su
yiiziinde hareket eden bir ylizge¢ kullaniliyorsa ortalama hiz1 bulmak i¢in ylizgecin hiz1 0,8-
0,9 gibi bir katsay1 ile ¢arpilir. Akimin derinligi boyunca uzanan yiizgeglerle ortalama hiz igin
daha giivenilir bir deger elde edilir. Cok sayida yiizge¢ kullanilip sonuglarin ortalamasi
alimarak daha saglikli sonuclar elde edilebilir. Ancak genellikle yilizgeclerle elde edilen
sonuglar ¢ok hassas degildir. Tagkin vb. gibi sebeplerle diger yontemlerin kullanilamadigi
0zel durumlarda bu yontem kullanilir.
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3. BORULAMA VE HiDROLIK HESAPLAR

Basingli ortamda suyun iletilmesini saglayan atmosfere kapali yapilara borulu sistemler denir.
Normal sartlar altinda suyu kismen dolu olarak geciren yapilar ise acik kanallardir. Boru ve
acik kanallarda cereyan eden akimlarda ayni hidrolik prensipler gecerlidir, dolayisiyla her iki
akima ait hidrolik problemlerinin ¢éziimiinde aynmi temel formiiller kullanilir. Aritma tesisi
tasarimi projesinde, aritma tniteleri, baglant1 borular1 ve diger detaylar yerlestirildikten sonra
boru hatti boyunca siirtiinme kayiplart ve aritma {initelerindeki yilik kayiplar1 hesaplanir.
Hidrolik profil, aritma tesisindeki hidrolik seviye hattinin su yiizeyi profili grafik olarak
gosterilmesidir. Proje ilizerinde aritma flinitesi ve borularin, suyun cazibe ile akabilmesini
saglamak iizere gerekli hidrolik egimi vermek {izere konumlari belirlenir.

Atiksu aritma tesisi planlanirken baslangic noktasi arazi topografyasina gore secilir. Yeterli
egim varsa giris yapilarindaki kayiplar hesaplanir, asagi mansaba dogru hareket edilerek
uygun noktalarda hidrolik tahkikler yapilir. Yeterli egim yoksa projelendirmeye desarj noktasi
tarafindan mansaptan baslanir ve ters istikamette yukariya (memba) dogru c¢ikilir. Yik
kayiplar1 hesaplanarak kontrol noktalarin kotlar1 tespit edilir. Kontrol noktasi olarak alict
sudaki yiiksek su seviyesi secilerek hesaplamalar kaynaga dogru ilerletilir veya aritma
tesisinin orta noktasindan her iki tarafa dogru hidrolik profil ¢ikartilir. Yeterli hidrolik egim
verilmediginde birgok isletme problemi dogabilir, hatta pik yiliklemede kontrol dig1 tagmalar
yasanabilir (1), (2).

3.1. Tanimlar

Laminer akim: Akigkanin her tanecigi sabit hizda, boru eksenine paralel hareket ederek boru
icerisinde diizgilin bir akimin olugmasini saglar. (Re<2000).

Tiirbiilanslhi akim: Akiskanin her tanecigi farkli hiz ve yonde gelisigiizel hareket eder ve
girdap olusur. Bu nedenle boru kesitinde diizgiin olmayan bir akimin olusmasina sebebiyet
verirler. Akim sartlariin belirlenmesinde Reynolds (Re) sayisinin biiyiikliigli onemli bir
parametredir (Re>2000). Re, 2000°e ¢cok yakinsa sistem karasiz olup, Laminer ve tiirbiilansh
akis arasinda salinir.

R =— (3.1
v
Burada;
V : akiskanin boru i¢indeki ortalama hizi, m/sn
D : borunun i¢ ¢ap1, m
v - akigkanin kinematik viskozitesi, m*/sn (suyun cesitli sicakliklardaki kinematik

viskozitesi Tablo 3.1’de verilmistir)

Hidrolik yaricap (R): Dolu olarak su gegiren d ¢ap ve r yarigapindaki daire kesitli bir boruda
/2 veya d/4 alinir.

Islak kesit (S): Akiskanin dogrudan temas ettigi boru kesiti.
Islak ¢evre (P): Akiskanin temas ettigi kanal veya boru duvari, islak kesitin ¢evresini

olusturur. (Tam dolu olmayan kanal veya borudaki akislarda islak ¢evre tanimina hava ile
temas eden kesit girmez.)
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Tablo 3.1. Suyun farkli sicakliklarda kinematik viskozitesi (3)

Sicaklik °C Kinematik viskozite ¢St

0 1.79

10 1.31

20 1.01

30 0.804

40 0.661

50 0.556

60 0.477

3.2. Borulama

Aritma tesisinde bir iiniteden digerine akisin saglanabilmesi ic¢in kanal, boru ve diger
detaylarin yerlerinin ayarlanmasi onemlidir. Borulama projesinin hazirlanmasinda ii¢ temel
unsur s6z konusudur:

e Montaj ve isletmeye uygunluk,
e Bakim i¢in kolay erisilebilirlik,
e lleride muhtemel baglant1 veya yeni hatlarim ilave edilebilmesi.

3.2.1. Hidrolik Profil

Hidrolik profil atik suyun desarj edilecegi noktaya gore belirlenir. Bir tesiste hidrolik profil
hazirlanmasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken temel prensipler sunlardir (4):

e Hidrolik profil, pik ve ortalama tasarim debisi ile minimum baslangi¢c debisi i¢in
hazirlanir.

e Hidrolik profil, genellikle tesis i¢indeki tiim ana su hatlar1 i¢in hazirlanir.

e Aritma tesisindeki toplam yiik kaybi, aritma {initeleri, baglant1 borular1 ve diger detay
kisimlardaki yiik kayiplarinin toplamidir.

e Aritma iinitesindeki yiik kayiplari sunlardir:

a. Atiksu girig yapilarindaki ytik kayiplari,
b. Atiksu ¢ikis yapilarindaki yiik kayiplari,
c. Unitedeki yiik kayiplari,

d. Diger kayiplar.

Aritma tesisinde en biiyiik yiik kaybi, pik tasarim debisi sartlarinda, en biiyiik iinite servis dis1
kaldiginda, geri devirli durumda olusur. Cesitli aritma birimlerindeki yaklasik yiik kayiplar
Tablo 3.2° de verilmistir.
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Tablo 3.2. Aritma birimlerindeki yiik kayiplari

Aritma birimi Toplam yiik kayb1 (m)
Izgara 0,02-0,3
Kum tutucu
Havalandirmali kum tutucular 0,5-1,2
Hiz kontrollii kum tutucular 1,0-2,5
On ¢oktiirme Havuzu 0,5-1,0
Havalandirma Havuzu 0,3-0,8
Damlatmali filtre
Diisiik hizl1 ve dozlama tertibati 3,0-6,0
Yiksek hizli, tek kademeli 2,0-5,0
Ikinci (son) ¢oktiirme Havuzu 0,5-1,0
Klorlama tinitesi 0,2-2,5

e Baglant1 borular ve kanallardaki toplam kayip asagidakilerin toplamidir:

Giris ytik kaybu,

Ciks yiik kaybu,

Daralma ve genisleme yliik kaybi,

Siirtlinme (siirekli) yiik kaybz,

Dirsek, ara baglantilar, kapak, vana ve metrelerdeki ytik kaybi,
Savak ve diger hidrolik kontroller i¢in gereken yiik,

Serbest diisme i¢in gereken (yiik),

Aritma tesisinin ilerideki genisleme ihtimaline kars1 birakilan yiik.

SR O a0 o

Boru ve mecralarin baglant1 yerlerinde sivinin akis hizi, katilarin ¢6kmesine meydan
vermeyecek seviyede tutulur. Pik tasarim kosullarinda minimum 0,6 m/sn hiz
yeterlidir. Minimum baglangi¢c akiminda ise 0,3 m/sn hiz organik kati maddelerin
stiriiklenmesi i¢in yeterli goriilmektedir. Maksimum ve minimum debi orani ¢ok
bliyiik oldugundan baglangi¢ sartlarinda (projenin ilk yillarinda) kendi kendini
temizleme hizi saglanamaz. Bu durumda temizleme ancak daha yiiksek akis
sartlarinda saglanabilir. Bu tiir tasarimlarda temizlemenin siklig1 dikkate alinmalidir.
Bazi durumlarda katilar1 askida tutmak i¢in havalandirma uygulanir.

Acik kanal ve mecralarda yersel yik kayiplari hiz yiksekligi (k.v?/2g) olarak
hesaplanir. Yersel yiik kayiplar1 Boliim 3.3.1°de izah edilmistir.

Basingli borularda siirtiinme kayiplar1 Hazen-Williams veya Prandte-Colebrook
bagmtilari ile bulunabilir. Bu konu 3.3.1°de izah edilmistir.

Kanallarda akim yiiksekligi akis sartlarina baghdir. Bu yiizden agik kanallarda
derinlik, tasarim debi degerinde, su yiizeyi hidrolik profilini temsil edecek seviyede
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tutulur. Ac¢ik kanallarda akis diizenli veya diizensiz olabilir. Kesiti, debisi ve hiz1 sabit
olan kanallarda akis diizgiin olur. Kanal tasariminda genellikle pik tasarim degerinde
akigin diizglin oldugu varsayilir.

Kesit degisken veya kanala giren atiksu debisi sabit degilse akis diizensiz olur. Bu
durumda siirtiinme formiilii gecerli olmaz. Atiksu aritma tesislerinde gecis akislar1 ve
diizensiz akislar icin yeterli tolerans saglanir. Gegis icin yiik kaybi genellikle enerji
denklemi kullanilarak hesaplanir.

e Atiksu aritma tesislerinde kullanilan debi 6lgme cihazlarinin ¢cogu yiik kayb1 esasi ile
calisir. Hidrolik profil, debi 6l¢me cihazlari i¢in uygun yiik kaybi hesaplamalarini1 da
icermelidir.

e Hidrolik profil hazirlanmasinda y ekseni, aritma {initelerini ve su ylizeyindeki
yiikselmeleri gostermek iizere ozellikle deforme edilir. Tesiste optimum yiikselmeyi
belirlemek ve hidrolik kontrolleri saglamak {izere toprak seviyesi de belirtilmelidir.

Boru hatlarinda siirtiinmeden kaynaklanan yiik kayiplar1 boru capi ile ters orantilidir. Boru
cap1 biyiidiikge terfi i¢in gerekli enerji maliyeti diiser ancak bu durumda da boru hattinin
amortisman maliyeti ylikselir. Bu iki giderin de minimum olacag1 “ekonomik cap” olarak
adlandirilan bir boru ¢apt tanimlanmustir. Literatiirde, ekonomik capin hesaplanmasi igin
gelistirilmis formiiller bulunmaktadir (Vibert formiilii,3.2).

D =1.456x (?)O““ xQ*% (3.2)

Burada;

: borunun ekonomik ¢ap1, m

: glinliik pompa ¢alisma saati (24’e boliinmiis)

: kWsaat fiyat1 (Fransiz Frangi cinsinden)

: hattin birim boy maliyeti (Fransiz Frangi/m boru)
: debi, m’/sn

Omo s g

Bu formiilde 1,456 sayis1 50 yilda %8 yipranmay1 gostermektedir. Ancak bu degerler teorik
olup piyasada satilan ve “ticari cap” olarak tanimlanan degerlerle ortiismez. Bu ylizden
pratikte ekonomik ¢apin hemen {istiinde bir boru ¢ap1 segilir.

3.3. Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Boru veya kanalin genisledigi veya akimin dogrultu degistirdigi yerlerde hizin biiyiikliigliniin
ve dogrultusunun degismesi nedeniyle enerji kayiplart meydana gelir. Bunlar yersel (lokal)
enerji (yiik) kayiplaridir. Siirekli yilik kayb1 ise boru hatti1 boyunca akis uzunlugu ile orantili
olan yiik kayiplaridir. Akis yolunun kisa oldugu durumlarda yersel yiik kayiplar1 daha fazla
onem kazanir. Atiksu aritma tesislerinde boru ve kanallarin ¢ogu olduk¢a kisa oldugundan
yersel ylik kayiplarinin mertebesi dnem kazanir. Enerji kayiplar1 hesaplanirken yersel yiik
kayiplar1 genellikle ihmal edilir.

Bernoulli teoremi: Sirtiinmesiz akis sartlarinda (ideal akiskan hali), sikistirilamayan
akiskanlar i¢in akigkan taneciginin potansiyel, basing ve hareket (kinetik) enerjisi toplami
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sabittir. Ideal akis sartlarinda akiskanin mekanik enerji korunumu Bernoulli denklemi ile ifade
edilebilir.

Akiskan taneciginin agirligr p, g, v ile ifade edilebilir, Bu durumda Bernoulli denklemindeki
enerji ifadeleri (5):

Potansiyel enerji=pgvz/pgv=z
Basing enerjisi=pv/pgv=p/pg
Kinetik enerji=(p v V> /2) /pgv=V>/2g
Netice olarak Bernoulli denklemi:
z+p/pg+V/2¢=C (3.3)

olur. Burada,

- akiskanimn yogunlugu, kg/m’

- yercekimi ivmesi, m/sn”

- akigkanin hacmi, m’

: akigkanin referans yatay bir diizleme gére konumu, m

- akiskan tanecigine uygulanan basing, pascal (Newton/m?)
: akigkan tanecigin hizi, m/sn

: sabit

QQ“BN<0QE

Bir akista akigkan taneciginin P gibi bir noktaya p/ p g kadar yiikseltildigini diislintirsek, P
noktasinin koordinati basing yliksekligini, P noktasinin konumu ise hidrolik gradyani ifade
eder. Akiskan tanecigini P noktasindan C noktasina V?*/2g degeri kadar yiikselttigimizde C
noktasinin konumu akisin enerji ¢izgisini belirler.

Ideal akis sartlarinda, diger bir deyisle siirtiinmesiz ortamda, C noktasinin konumu sabit olup
enerji ¢izgisi yatay durumdadir. Gergek akis sartlarinda, siirtinmenin sebep oldugu enerji
kayb1 nedeniyle, akiskan icinde ve akis istikametinde farkli iki nokta arasindaki enerji ¢izgisi
azalan bir egilim gosterir. Bu durumda iki noktadaki enerji ¢izgisi arasindaki seviye farki ytik
kayb1 olarak tanimlanur.

3.3.1. Dairesel Kesitli Hatlarda Yersel Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Dairesel kesitli hatlardaki akis sartlarinda yersel yilik kaybi hesaplamalarinda (3.4) formiilii
kullanilmaktadir. Bu formiil, hattin herhangi bir noktasinda mevcut genisleme ve daralma ile
vana, dirsek ve benzeri baglantilarin olmasi durumunda, bu noktadaki basing kayb1 hesabinda
kullanilir. Bu baglantilarin cinsine ve niteligine bagl olarak yerel yiik kayb1 katsayilar1 (k)
degismekte olup k’ nin degeri yiik kaybini etkiler.

A=k V*/2g (3.4)
Burada;
Ah : yerel yiik kaybi, metre akiskan yiiksekligi
V : boru icinde ortalama akiskan hizi, m/sn
g - yergekimi ivmesi, m/s’
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k : boyutsuz sabit, sz konusu yerin tabiatina bagli yiik kayb1 katsayisi

Formiil (3.4) borularin yapilara giris ve ¢ikislarinda, boru daralma ve genislemelerinde, degisik
acilardaki dirseklerde, boru hatti {izerinde mevcut olabilecek muhtelif tip vana, T ve Y
baglantilarinda akisin sebep oldugu yerel kayiplarin hesaplamalarinda da kullanilir. Asagida
degisik yap1 ve baglantilarin sebep oldugu yiik kaybi hesaplamalarinda kullanilan yiik kaybi
katsayilar1 (k) 6rneklerle verilmistir:

1. Biiytik tanklara boru baglantisinda yiik kayb1 katsayisi

CIKIS

a) Tanktan ¢ikis-keskin aci1 ile b)Cikis borusu tankin i¢inden
(iceri giren kisim ¢apin 1-2 kati)

¢) Yuvarlatilmis ¢ikig

k= 0.05 (bu ortalama bir degerdir,
k profilin yuvarlatilma sekline bagl);
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GIRIS

2. Borularda doniislerde yiik kayb1 katsayis1

a) genis a¢ili (yumusak) doniis (9)

A
d
4
d 5] 8
k=10.13+1.85-|— — 3.5
0131853 |2 (3.5)
Burada;
V2
k : yiik kayb1 katsayisi, Ah =k —
2g
r : kivrimin yarigapi, m
d : borunun i¢ ¢ap1, m
0 : ag1, derece

k, 3.5 bagmtisindan bulunabilir. Ayrica Tablo 3.3’de r, d ve ©’nin fonksiyonu olarak
verilmistir.
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Tablo 3.3. Borularda genis a¢ili doniislerde cesitli r, d ve © degerlerinde yiik kaybi katsayisi

r/d 1 1,5 2 2,5
o)
11°25 0,037 0,021 0,018 0,017
22°5 0,074 0,043 0,036 0,034
30 0,098 0,057 0,048 0,046
45 0,147 0,085 0,073 0,069
90 0,294 0,170 0,145 0,138
180 0,588 0,341 0,291 0,275
b) keskin doniis

k=67.610"°0>" (3.6)

k, (3.6) bagintisindan bulunabilir (9). k yiik kayb1 katsayisi, ¢esitli © agilar1 i¢in Tablo 3.4°de
verilmistir.

Tablo 3.4. Borulardaki keskin doniiglerde cesitli © degerlerinde k yiik kayb1 katsayist
O (°) 22,5 30 45 60 90

K 0,07 0,11 0,24 0,47 1,13
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3. T (Diiz boru ile ayni ¢apta 90° keskin agili) baglantilarinda yiik kaybi
katsay1si

a) gidis istikametinde dallanma

-

2
Ah =k L (3.7
2g
k ve Ah’in, diiz borunun (k, ve Ah;) veya dallanmis kismin (k, ve Ahy) dikkate alinmis
olmasina gore ikiser degeri vardir.

Burada;

V, : giris akimi hizi, m/sn

k; ve ky, Tablo 3.5 de Q; ve Qp nin fonksiyonu olarak verilmistir
O, : toplam giris akimi debisi, m*/sn

O - dallanmus kisimdaki debi, m*/sn

Tablo 3.5. Gidis istikametinde dallanma olan T baglantilarinda Q; ve Qy’ya gore k; ve ky,
degerleri.

0, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
9,

k; 0.04 -0.08 -0.05 0.07 0.21 0.35
ky, 0.95 0.88 0.89 0.95 1.10 1.28
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b) Giris akimina baglant

2

, (3.8)

Ah=k d

2g

k ve Ah’1n, diiz borunun (k; ve Ah,) veya giris kismin (k, ve Ahy) dikkate alinmis olmasina
gore ikiser degerleri vardir.

Burada;

V, : birlesimden sonraki akimin hizi, m/sn

k; ve ky, Tablo 3.6 da Q; ve Qp nin fonksiyonu olarak verilmistir
O, : toplam birlesimden sonraki akimin debisi, m*/sn

O : dallanmis kisimdaki (yan giris) debi, m’/sn

Tablo 3.6. Giris akimina baglanti olan T baglantilarinda Q; ve Qy’ya gore k; ve ky, degerleri

0, 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
9,

k; 0.04 0.17 0.30 0.41 0.51 0.60
ky -1.12 -0.40 0.08 0.47 0.72 0.91

4. Konikliklerde (Rediiksiyon) yiik kaybi katsayisi

a) Daralan koniklik

Daralan konikliklerde yiik kaybi ihmal edilebilir.
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b) Acilan koniklik

1. Genisleme ag1s1 < 10°
2
An=k (3.9)
2g

k, asagidaki bagintidan bulunabilir:

k=32-(g0/2) >[I [2 ] (3.10)
D2
Burada;
Vi : genislemeden Onceki ortalama hiz, m/sn
D, : genisleme Oncesi borunun i¢ ¢ap1, m
D; : genisleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

2. Genisleme agis1 > 10°

Yiik kayb1 asagida ani genislemeler i¢in verilen baginti ile bulunur (3.11).

5. Capta ani degisimlerde yiik kayb1 katsayisi

a) ani daralma

A=k (3.11)
2g
Burada;
V) : sitkisma sonrasi ortalama hiz, m/sn
D, : stkisma oncesi borunun i¢ ¢ap1, m
D; : sikisma sonras1 borunun i¢ ¢api, m
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k katsayist, (D,/D))* oranina bagh olarak Tablo 3.7°den belirlenebilir. Ozel hal icin (tanktan
2
boruya giris halinde) [(%J = 0] k = 0.5 alinir.

1

Tablo 3.7. k katsayisinin (Do/D;)* oranina bagli olarak belirlenmesi (8)

(Dy/D)* | 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

k 0.5 | 046 | 041 | 036 | 0.30 | 0.24 | 0.18 | 0.12 | 0.06 | 0.02 0

b) ani genisleme

A=k T (3.12)
2g
k=[1[2]] (3.13)
D2
Burada;
Vi : genigleme Oncesi ortalama hiz, m/sn
D, : genigleme Oncesi borunun i¢ ¢api, m
D; : genigleme sonrasi borunun i¢ ¢api, m

Bunlarin disinda hesaplamalarda gerekli olabilecek kismi yiik kaybi katsayilar1 Tablo 3.7°de
verilmistir.

3.3.2. Tam Dolu Borularda Yiik Kayiplar

Dolu borularda yiikk kayiplarinin hesaplart i¢in ampirik formiiller kullanilmaktadir.
Colebrook-White formiilii her tiirli akiskana uygulanabilirligi nedeniyle birgok ampirik
formiile tercih edilir olmustur. Ancak kompleks matematiksel yapisi dolayisi ile esdeger bazi
ampirik formiiller hala kullanilmaktadir.

1. Darcy-Weisbach formiilii

Bu esitlik ayn1 zamanda Darcy-Weisbach formiilii olarak da bilinir. Ana iletim hatlarinda yiik
kaybi1 hesabinda kullanilir:
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2
J=AV
2gD

Tablo 3.8 Bazi ara elemanlarda yiik kayb1 katsayilari.

Ekipman k
Baca 0,05
Terminal baca 1
Tam ag1k siirgiilii vanalar 0,19
Y4 U kapali siirgiilii vanalar 1,15
Y si kapali siirgiilii vanalar 5,6
% 1 kapali siirgiilii vanalar 24,0
Tam acgik kelebek vanalar 0,3
20° kapali kelebek vanalar 1,4
40° kapali kelebek vanalar 10
60° kapali kelebek vanalar 94
Salinimli ¢ek vanalar 0,6-23
Salinimli tam agik ¢ek vanalar 2,5
Diyafram vanalar, tam agik 2,3

Burada;

J : yuk kaybi, (m su siitunu/m boru boyu), boyutsuz

A : yiik kayb1 katsayisi (stirtlinme katsayisi), boyutsuz

D : boru i¢ ¢ap1, m

g : yer¢ekimi ivmesi, m/ sn’

2. Manning-Strickler formiilii

Kismen dolu boru hatlarindaki (ve acik kanallarda) yiik kayiplari i¢in:

V =lR2/3J1/2
n

Tam dolu borularda yiik kayb1 formiilii:

J =6.35(nV)*D-*"
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Burada;

: Manning formiiliinde piiriizliilikk katsayisi, boyutsuz
: ilgili boliimdeki ortalama s1v1 akis hizi, m/sn

: hidrolik yarigap, (S/P), m

- 1slak kesit, m?

: 1slak ¢evre, m

NLan xS

Mubhtelif borular i¢in n degerleri Tablo 3.8 de verilmistir.

Tablo 3.9 Mubhtelif borular icin Manning formiilii n katsayis1 degerleri (6)

Boru cinsi N
PVC-PRV 0,009 - 0,013
Yeni kaplanmig demir 0,010 -0,013
Eski kaplanmis demir 0,015
Beton boru 0,012 -0,015
Kaplanmis ¢elik 0,012

3. Hazen-Williams formiilii

Hazen-Williams formiilii de ytlik kayb1 hesaplarinda sik¢a kullanilir. Bu formiilde yiik kaybz,
yik kaybi katsayisinin (Cypy)’nin fonksiyonu olarak tanimlanir. Cyp, borunun g¢api ve ig
ylizeyinin piiriizliiligline gore degisir. Temel baginti:

V =0.849C, ,R""J** (3.17)

Tam dolu borularda ise:

J=6.824 (L ) prio (3.18)
th
Burada;
Cwh  : Hazen-William formiiliinde piirtizliiliik katsayisi, boyutsuz
Re : Reynolds katsayis1 (Re=VD/v), boyutsuz
v : kinematik viskozite, m?/sn

Mubhtelif borular i¢in Cy;, degerleri Tablo 3.10° da verilmistir.

Tablo 3.10. Muhtelif borular i¢in Hazen-Williams formiilii Cyy,
katsay1s1 degerleri

Boru cinsi Cwh

PVC-PRV 140-150
Kaplanmis celik, yeni 135-150
Kaplanmis celik, eski 80-120
Beton, asbest, kaplanmis ¢elik 130-150
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Hazen-Williams formiili tiirbiilansli akis sartlarinda (Re>2000) her tirli sivi ve gaz
akigkanlarina uygulanabilir. Diger yandan, yiliksek miktarda siispansiyon igeren sivi
akigkanlarin yiik kayiplarinin hesaplanmasi i¢cin uygun degildir.

4. Colebrook-White formiilii

1 k 251 1
— =-2lo + 3.19
77500 Re 2 G
Burada;
k : Esdeger piiriizliiliik katsayisi, metre

Piiriizliiliik katsayisi (k) degerinin segilmesi ile Colebrook formiiliinden A katsayisinin hesabi
miimkiin olmakta ve Darcy formiiliinden (3.12), J yiikk kaybi belli akis sartlarinda
hesaplanabilmektedir. Tablo 3.11°de ¢esitli piirtizliiliik katsayilar1 (k=0,03 mm ve k=0,10
mm) ve D degerleri i¢in Colebrook formiilii kullanilarak bulunan yiik kayiplar1 verilmistir. Bu
tablo kinematik viskozitesi suyun kinematik viskozitesine ¢ok yakin olan sivilar i¢in hi¢ hesap
yapilmadan kullanilabilir. Kinematik viskozitesi farkli olan akiskanlar i¢in Colebrook™un A
formiiliinii ¢6zmeye gerek kalmadan hazir tablolar1 kullanmaya olanak saglayan prosediir
asagida verilmistir:

Colebrook formiiliinde, k ve D’nin belli degerleri i¢in, A sadece V/v ye baghdir.

f : yiik kayb1 bulunmasi istenilen f sivisimin kinematik viskozitesi, m*/sn

Op - kinematik viskozitesi 1.3x10° ya ¢ok yakin olan (Tablo 3.11’in hazirlandig: sivi)
referans s1visinin viskozitesi, m?/sn

Vi : f stvisinin s6z konusu béliimdeki ortalama hizi, m/sn

Vi : referans stvinin hizi, (V/v orani her iki sivida ayni olacak sekilde)

Jr : f stvisiin yiik kaybi, (m sivi/m boru)

Ip : referans sivinin Vy, hizindaki yiik kaybi, (m s1ivi/m boru)

Eger;

Vilog=Vy /vy, her iki s1vi igin de A degerleri esit olacaktir ve buradan:
Vi = Vr(vs/ vy) elde edilir. (3.20)

Vy’ye tekabiil eden J, tablodan (gerekirse interpolasyon ile) bulunur. Darcy formiilii her iki
s1v1 i¢in yazilarak asagidaki baglanti bulunur:

Jf/Jb:sz/Vzb :Dzb/ sz
Buradan;

Jr = J(vf vp)° (3.21)
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Tablo 3.11 Tam dolu borularda yiik kaybi1 (Colebrook formiilii kullanilarak hesaplanmistir)
2), (D).

Q DN 40 DN 50 DN 60

J (m/km)” J (m/km)" J (m/km)”
(I/sn) k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,1lmm | V(m/sn)

1,30 34,252 | 39,343 1,03 11,546 12,834 | 0,65

1,50 44,479 | 51,569 1,19 14,949 16,754 | 0,76 6,173 6,754 0,53

1,80 62,155 72,937 1,43 20,805 23,578 0,92 8,567 9,465 0,64

2,00 75,482 89,197 1,59 25,206 | 28,752 1,02 10,362 | 11,515 | 0,71

2,50 114,150 | 136,889 | 1,99 37,920 | 43,874 1,27 15,529 | 17,483 | 0,88

3,00 160,406 | 194,632 | 2,39 53,051 62,109 1,53 21,655 | 24,651 1,06

3,50 214,198 | 262,418 | 2,79 70,574 83,450 1,78 28,725 | 33,016 1,24

4,00 90,468 | 107,894 | 2,04 36,730 | 42,573 1,41
4,60 117,456 | 141,321 | 2,34 47,557 | 55,614 1,63
DN 65 DN 80 DN 100

2,60 11,289 12,597 0,78 4,121 4,48 0,52

4,00 24,781 28,377 1,21 8,978 9,984 0,8 3,039 3,289 0,51

4,60 32,050 | 37,023 1,39 11,581 12,981 0,92 3,911 4,261 0,59

5,00 37,385 | 43,413 1,51 13,487 15,191 0,99 4,547 4,975 0,64

6,00 52,421 61,575 1,81 18,842 | 21,455 1,19 6,331 6,993 0,76

6,60 62,600 | 73,971 1,99 22,456 | 25,719 1,31 7,531 8,362 0,84

7,00 69,866 82,859 | 2,11 25,032 | 28,772 1,39 8,385 9,341 0,89

9,80 131,412 | 159,041 | 2,95 46,742 | 54,849 1,95 15,547 | 17,660 1,25

13,00 79,354 | 94,716 | 2,59 26,230 | 30,302 | 1,66

DN 125 DN 150 DN 200

9,00 4,469 4,906 0,73 1,844 1,984 0,51

13,00 8,756 9,806 1,06 3,595 3,935 0,74

16,00 12,838 14,549 1,30 5,255 5,814 0,91 1,297 1,389 0,51

20,00 19,416 | 22,293 1,63 7,92 8,870 1,13 1,945 2,105 0,64

22,00 23,187 | 26,772 1,79 9,443 10,633 1,24 2,314 2,516 0,70

24,00 27,277 | 31,655 1,96 11,092 12,552 1,36 2,713 2,962 0,76

26,00 31,684 | 36,942 2,12 12,867 14,627 1,47 3,141 3,443 0,83

32,00 46,802 | 55,226 | 2,61 18,937 | 21,787 1,81 4,600 5,096 1,02

36,00 58,454 | 69,432 | 2,93 23,602 | 27,339 | 2,04 5,717 6,372 1,15

46,00 37,409 | 43,940 | 2,60 9,003 10,172 | 1,46

DN 250 DN 300 DN 350

46,00 3,013 3,310 0,94 1,238 1,334 0,65

56,00 4,331 4,807 1,14 1,776 1,930 0,79 0,838 0,897 0,58

70,00 6,550 7,358 1,43 2,677 2,942 0,99 1,261 1,363 0,73

90,00 10,467 11,922 1,83 4,262 4,744 1,27 2,002 2,189 0,94

110,00 15,253 17,565 2,24 6,192 6,965 1,56 2,902 3,204 1,14

130,00 | 20,899 | 24,285 2,65 8,46 9,604 1,84 3,957 4,406 1,35

140,00 | 24,043 | 28,049 | 2,85 9,721 11,080 1,98 4,542 5,078 1,46

160,00 12,495 14,343 | 2,26 5,828 6,561 1,66

DN 400 DN 450 DN 500

80,00 0,841 0,902 0,64 0,474 0,503 0,50

140,00 2,357 2,594 1,11 1,324 1,438 0,88 0,792 0,851 0,71

180,00 3,760 4,191 1,43 2,108 2,317 1,13 1,259 1,368 0,92

270,00 8,035 9,148 2,15 4,488 5,036 1,70 2,671 2,960 1,38

300,00 9,800 11,219 | 2,39 5,468 6,170 1,89 3,251 3,622 1,53

350,00 13,117 15,136 | 2,79 7,307 8,311 2,20 4,338 4,872 1,78

400,00 9,401 10,767 | 2,52 5,575 6,304 2,04

460,00 12,249 14,129 | 2,89 7,255 8,263 2,34
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Q DN 600 DN 700 DN 800
J (m/km)” J (m/km)" J (m/km)”
(I/sn) k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,Imm | V(m/sn) | k=0,03mm | k=0,1lmm | V(m/sn)
160,00 0,417 0,443 0,57
230,00 0,812 0,875 0,81 0,383 0,407 0,60
300,00 1,327 1,449 1,06 0,625 0,671 0,78 0,326 0,346 0,60
350,00 1,768 1,943 1,24 0,830 0,898 0,91 0,433 0,462 0,70
460,00 2,944 3,281 1,63 1,379 1,510 1,20 0,717 0,774 0,92
560,00 4,259 4,794 1,98 1,990 2,201 1,46 1,033 1,125 1,11
660,00 5,805 6,589 2,33 2,707 3,018 1,71 1,403 1,540 1,31
760,00 7,581 8,666 2,69 3,529 3,962 1,97 1,826 2,019 1,51
900,00 4,855 5,497 2,34 2,507 2,795 1,79
DN 900 DN 1000 DN 1100
460,00 0,403 0,431 0,72 0,241 0,255 0,59
520,00 0,506 0,543 0,82 0,303 0,322 0,66 0,190 0,201 0,55
620,00 0,701 0,758 0,97 0,419 0,448 0,79 0,263 0,279 0,65
720,00 0,925 1,007 1,13 0,552 0,595 0,92 0,347 0,370 0,76
950,00 1,552 1,712 1,49 0,925 1,008 1,21 0,579 0,626 1,00
1200,00 | 2,406 2,685 1,89 1,431 1,578 1,53 0,895 0,977 1,26
1500,00 | 3,666 4,135 2,36 2,176 2,425 1,91 1,359 1,499 1,58
1750,00 | 4,909 5,580 2,75 2,910 3,268 2,23 1,816 2,018 1,84
1900,00 | 5,739 6,549 2,99 3,400 3,834 2,42 2,120 2,365 2,00
2300,00 4,885 5,559 2,93 3,042 3,425 2,42
DN 1200 DN 1400 DN 1500
600,00 0,162 0,171 0,53
850,00 0,308 0,329 0,75 0,145 0,153 0,55
1200,00 | 0,584 0,632 1,06 0,275 0,293 0,78 0,196 0,208 0,68
1500,00 | 0,886 0,968 1,33 0,416 0,447 0,97 0,297 0,317 0,85
1800,00 1,246 1,374 1,59 0,584 0,633 1,17 0,416 0,449 1,02
2400,00 | 2,142 2,394 2,12 1,001 1,099 1,56 0,712 0,777 1,36
2800,00 | 2,867 3,228 2,48 1,337 1,480 1,82 0,951 1,045 1,58
3300,00 | 3,917 4,444 2,92 1,813 2,033 2,14 1,296 1,435 1,87
4100,00 2,750 3,099 2,66 1,952 2,184 2,32
5300,00 3,179 3,599 3,00
DN 1600 DN 1800 DN 2000
1300,00 | 0,166 0,176 0,65 0,094 0,098 0,51
1600,00 | 0,244 0,260 0,80 0,137 0,145 0,63 0,082 0,086 0,51
2000,00 | 0,369 0,397 0,99 0,208 0,221 0,79 0,124 0,131 0,64
3000,00 | 0,788 0,863 1,49 0,441 0,478 1,18 0,263 0,282 0,95
4100,00 1,418 1,576 2,04 0,793 0,870 1,61 0,472 0,512 1,31
5000,00 | 2,065 2,315 2,49 1,152 1,276 1,96 0,685 0,750 1,59
6000,00 | 2,920 3,301 2,98 1,627 1,816 2,36 0,966 1,066 1,91
7600,00 2,549 2,877 2,99 1,510 1,686 2,42
9000,00 2,083 2,343 2,86
"yiik kayb1, m stvi/km boru
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4. FIZIKSEL ARITMA

Atiksu aritma tesisindeki aritma {initeleri: On aritma, birinci kademe aritma ve ikinci
kademe aritma olmak iizere {i¢ ana grupta toplanabilir. Her bir grupta kullanilan
elektromekanik ekipman genellikle farklidir. Aritma ¢amuru i¢in kullanilan ekipmanlar
camur boliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

4.1. On Aritma

On aritmada atiksudaki kagit, pacavra, plastik, metal gibi iri katt maddeler ile kum ve yag-
gres gibi maddelerin ayrilmast islemi uygulanmaktadir. Bu maddeler bu asamada
uzaklastirllmadig: takdirde pompalar ve ¢amur giderme ekipmanina, vanalara, borulara
zarar vererek aritmada problemlere yol acabilir. Askida katilar1 gidermek igin de bazen
ince 1zgaralar ve elekler kullanilir.

4.1.1. Eleme

Kaba Izgaralar: Kaba i1zgaralar koruyucu ekipman olduklarindan ilk {inite olarak
kullanilirlar. En yaygin olarak kullanilan kaba izgaralar: ¢ubuk 1zgaralar, elekler ve
ogiitiictilerdir. Cubuk 1zgaralar, elekler ve ogiitiiciilerle ilgili 6zet bilgi Tablo 4.1 de
verilmigtir. Endiistriyel atiksu aritma tesislerinde kaba 1zgaralara gerek olmayabilir.

Cubuk 1zgaralar: 1zgara aralig1 20-40 mm mertebesinde olup evsel atiksu ile gelebilecek
40 mm’den iri maddeler (¢op, naylon, ahsap malzeme v.b) 1zgarada tutulur ve zaman ayarh
temizleme mekanizmasi ile taranarak atiksudan uzaklastirilir. Bu maddelerin aritma
tesisinde mevcut mekanik ekipmanlara zarar vermemesi ve boru hatlarinda tikaniklik
yaratmamast i¢in mutlaka uzaklagtirilmasi gereklidir. Cubuk 1zgaralar i¢in tasarim
degerleri Tablo 4.2 de verilmektedir.

Cubuk 1zgaralarin tasariminda asagidaki formiil kullanilir:

y =%@ 4.1

Burada:

: gerekli 1zgara alani, m®,

: maksimum debi, m’ /s,

: akis hizi, m/s, (genellikle 1,0 m/s segilir),
: 1zgara ¢ubuk genigligi, mm,

: 1zgara gubuklar1 arasi net agiklik, mm,

A QIS

Cubuk 1zgaralarda elek boliimii dikdortgen bir kanal igine kurulur. Kanalin zemini
genellikle giris atiksu borusundan 7-15 cm asagidadir. Kanal zemini yatay olarak diiz veya
egimli olabilir. Izgara kanallari, kum ve diger agir pargaciklarin burada birikmesini
Onlemek lizere tasarlanirlar. Izgara yaklasim kanali, 1zgaraya dik ve tiim 1zgara yiizeyine
tiniform atiksu dagilimi saglayacak sekildedir. Aritma tesislerinde 1zgara bdoliimiiniin
herhangi bir nedenle devre dis1 kalma durumunda pik debiye gore tasarimi yapilmis en az
bir yedek 1zgara daha olmalidir.
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Tablo 4.1. Kaba 1zgaralarin 6zellikleri (1), (2).

Tip Yerlesim Agiklama
Cubuk Pompalarin ve kum Elle temizlemeli veya mekanik temizlemeli
1zgaralar tutucularin 6niine olabilirler.  Kiiciik aritma tesislerinde elle

temizlemeli olanlar kullanilir.

Elekler Cubuk  1zgaranin Cubuk 1zgaraya goOre daha kiiciik pargaciklarin
oniine veya uzaklastirilmasinda kullanilir. Diiz, sepet, kafes ve
damlatmali filtrenin disk tiplileri vardir. Izgaralar kanaldan ¢ikartilarak
arkasina temizlenip yerine takilir. Yeni tipleri hareketli

eleklerdir. Tasarimlar1 ince 1zgaralara benzer.
Katilar  siirekli  ayrilarak  oluga  bosaltilir.
Uzaklastirllacak maddelerin boyutuna bagli olarak
araliklar 3-20 mm arasindadir.

Ogiitiiciiler ~ Kaba eleklerle Opgiitiiciiler 1zgaralarda tutulan kati maddeleri
birlikte ogiitiir. Donen veya titresen bir merdane ilizerinde

kesme disleri veya dograma kisimlar1t vardir.

Ogiitiiciiler neredeyse tamamen batmis konumdadir.

Tablo 4.2. Elle ve mekanik temizlemeli ¢ubuk 1zgaralarda tasarim degerleri

Tasarim faktorii Elle Mekanik
temizlemeli temizlemeli

Izgarada hiz (m/sn) 0,3-0,6 0,6-1,0
Izgara boyutu

Genislik (mm) 4-8 8-10

Derinlik (mm) 25-50 50-75
Izgara ¢ubuklar arasi net agiklik (mm) 25-75 10-50
Izgaralarin yatayla yaptig1 ag1 (derece) 45-60 75-85
Miisaade edilen yiik kaybi, kirli (kismen tikali) 1zgara, (mm) 150 150
Maksimum yiik kaybu, kirli 1zgara, (mm) 800 800

Cubuk i1zgaralarda yiik kaybi: Kaba i1zgaralarda yiik kaybi hesaplarinda, 1zgaralarin
temizligine bagli olarak ii¢ degisik formiil kullanilmaktadir (1). Temiz veya kismen
tikanmis 1zgaralarda (4.2), temiz 1zgaralarda ise (4.3) formiilii kullanilmaktadir. (4.4) ise
genel orifis formiilii olup ince 1zgaralarda yiik kayb1 hesaplarinda kullanilir.

22

po= L 4.2)
2g 0.7
w .

h, =B(?)4/ 3hv sin (4.3)
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hr : 1zgara boyunca yiik kaybi, m,

V,v  :1zgara boyunca ve 1zgara Oncesi kanalda hiz (V>v), m/sn,

g : yer¢ekimi ivmesi, 9,81 m/snz,

W : 1zgara ¢gubugunun akintiya dik istikametteki en biiytlik kalinligi, m,

b : 1zgara ¢ubuklar1 aras1 en kii¢iik mesafe, mm

hy : 1zgara yaklagim kanalindaki hiz yiiksekligi, m,

S} : 1zgara ¢ubuklarinin yatay diizlemle yaptig1 ag1,

3 : 1zgara sekil katsayisi, temiz 1zgaralarda 1zgara sekil katsayilar1 Tablo 4.3 de
verilmistir.

Tablo 4.3. Temiz ¢ubuk 1zgaralarda 1zgara sekil katsayilari

Izgara ¢esidi 3

Keskin kenarl1 dikdortgen 2,42
Yar1 dairesel yiizii yukar1 bakan dikdortgen 1,83
Dairesel 1,79

Yar1 dairesel yiizii yukari ve agsagi bakan dikdortgen 1,83
Iki ucu inceltilmis cubuk seklinde 0,76

Ince Izgaralar ve Elekler: Cubuk araligi genellikle 2,3-6mm mertebesindedir. Bu tip
1zgaralar mekanik temizleme mekanizmalarina haiz olup 1zgarada tutulan kati maddeler
zaman zaman otomatik olarak temizlenerek kat1 madde konteynerlerinde depolanir ve daha
sonra uygun alanlara dokiiliir. Ince 1zgaralarin amaci 6n aritmadir. Son yillarda ikinci
kademe aritim ¢ikis suyunu iyilestirmek amaciyla mikro elekler de tiretilmistir.

Ince 1zgaralar, hareketli ve hareketsiz eleklerden olusmustur. Hareketsiz veya statik elekler
dik, egik veya yatay olarak monte edilirler. Bunlar tirmik, dis veya fir¢a ile temizlenirler.
Hareketli elekler ise ¢alisma sirasinda stirekli olarak temizlenirler. Her iki tip ince elekte de
% 20-25 askida kat1 madde ve BOIs giderimi saglanir. Ayrica bu sistemlerde yag giderimi
ve ¢oziinmis oksijen degerlerinde yiikselme saglanir. Hareketli eleklerde hareketsiz
eleklere kiyasla yiik kayb1 daha diisiik fakat enerji gereksinimi daha yiiksektir. Mekanik
diizeneklere haiz ince eleklerde ortaya cikabilecek arizalara karsi sistemde elle (maniiel)
temizlemeli 1zgara da diisliniilmesi acil durumlar i¢in mutlaka gereklidir. Tablo 4.4’te
farkli tipte hareketli elek 6zellikleri verilmistir.

Ince 1zgaralarda yiik kaybi: Ince 1zgaralarda yiik kaybi hesaplamalarinda (4.4) bagintist
kullanilir.

1 (0Y)
h, =—\= 4.4
A, (44)
Burada:
0 : ince 1zgara boyunca debi, m*/sn,
A - suya dalmus etkili alan, m?,
C : debi katsayisi, (temiz cubuk i¢in C=0,60 alinir)
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Izgaralarda tikanmalardan dolay1 ylik kayiplart énemli mertebelere ulasir. Bu nedenle
1zgaralarin periyodik olarak temizlenmesi gerekmektedir. Mekanik temizlemeli 1zgaralarda
1zgara ylizeyinin zaman ayarli otomatik ¢alisan temizleme mekanizmalari ile temizlenmesi
yiik kayiplarinin istenilen diizeyde tutulmasini saglayacaktir.

Tablo 4.4. Hareketli elek tipleri
Tip Agiklama

Bant elekler Iki silindirin {istiinden gecen sonsuz delikli bir banttan
olusmustur. Elegin iizerinde biriken maddeleri siyirmak
icin bir fir¢a diizenegi vardir. Tutunan kumu uzaklastirmak
icin ise su jeti kullanilir.

Kanat veya kepge elekler Yatay diizlemde yavas¢a donen, dairesel olarak dizilmis
delikli kepgelerden olusmustur.

Kevgir veya merdane elek  Ustii elek kapli dénen bir silindirden olusur. Su silindirin
icine girer ve merkezden disar1 dogru hareket eder. Biriken
kat1 maddeler su jeti ile uzaklastirilir ve olukta toplanir.
Elek araliklar1 0,02-3mm’dir.

Ogiitiiciiler: Kaba 1zgaralarm alternatifi atiksudaki biiyiikk boyutlu katilarin sudan
ayrilmadan ufalanmasidir. Ogiitiiciilerin fonksiyonu, kaba taneli katilari parcalayarak
sonraki aritma islemlerinde ve proseslerinde problem olusturmalarini 6nlemektir. Kiigiilen
kati pargaciklar1 aritma tesisinde artihirlar. Ogiitiiciilerin kullanim1 &zellikle pompa
istasyonlarinda, pompalarin korunmasi acisindan bir avantajdir. Ayrica bir kisim kati
maddelerin 1zgara ile toplanmasi aritma tesisine giren kati madde yiikiinii de azaltir. Soguk
iklimlerde Ggiitiiciilerin kullanimi donma tehlikesini dnler.

Aritma konusunda iki farkli temel goriis vardir. Bir gorlise gore atiksudan ayrilan bir
madde ne sekilde olursa olsun tekrar atiksuya verilmemelidir. Diger goriis ise katilarin
boyutlar1 kiigiildiikten sonra aritma tesisinin ilgili kademelerinde aritilmalarinin kolay
oldugunu savunmaktadir.

Pagavralarin ¢alkalanma hareketinde (kum tutucu ve havalandirmada) ipliksi maddelerle
tekrar birleserek pompa pervanelerinde, camur borularinda, 1s1 degistiricilerde ve
difiizorlerde probleme neden olmalari, 6giitiicliler i¢in bir dezavantajdir.

Sekil 4.1 de bir dgiitiiciiniin sematik goriiniimii verilmistir. Ogiitiicii, iistii bigakl1 donen bir
merdaneden (kiigiikklerde 6mm, biiyiiklerde 10mm aralikli) olusmustur. Kaba tanecikler
merdane Ustiindeki bicakla parcalanir, alt kisma gecer buradan sifonla ¢ikis borusuna

geger.
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Sekil 4.1. Ogiitiicii sematik goriiniimii
4.1.2. Kum Tutucular

Burada kum olarak tanimlanan maddeler, kum, tas, ciiruf gibi yogunlugu veya ¢okelme
hizi, biyolojik aritimda parcalanabilen organik maddelere kiyasla daha yiiksek olan
maddelerdir. Yumurta kabuklari, kemik pargaciklari, tohumlar, kahve parcaciklar1 ve
yemek artiklar1 gibi organik parcaciklar da bu kapsama girmektedir. Kum olarak giderilen
maddeler ¢ogunlukla inert ve olduk¢a kurudur. Kum kompozisyonu ¢ok farkli olabilir.
Ornegin rutubet %13-65 arasinda, ucucu kisim %1-56 arasinda degisir. Yogunlugu
genellikle 1600kg/m® diir. Bir miktar organik madde ierdiginden atiksudan ayrildiktan
sonra uygun sekilde bertaraf edilmezse kolaylikla ¢iirlir. 0,2 mm den daha biiyiik kum
pargaciklarinin aritma tesisinin ileriki kademelerinde problem yarattigi bilinmektedir. Bazi
durumlarda 0,15 mm ¢apli kumlarin kum tutucularda % 100 giderimi saglanmakla birlikte,
bazen kum boyutu ¢ok daha kiiciik olabilmekte, 0,15 mm’nin altindaki kumlarin kum
tutucuda sadece %60 giderimi saglanmaktadir.

Hareketli mekanik ekipmanin asmmasini 6nlemek, boru ve kanallarda birikintileri
engellemek ve kum birikiminden dolayr camur ¢iiriitiicliniin temizlenme periyodunu
azaltmak icin santrifiij, 1s1 degistirici ve yiiksek basingli diyafram pompalardan dnce kum
tutucularin (kum ayirici) kullanilmasi sarttir.

Kum tutucular genellikle kaba 1zgaradan sonra ilk ¢oktiirmeden once kullanilirlar. Kum
tutucularin 1zgara ve eleklerden sonra olmasi, toplanan kumun temizlik ve bertarafini
kolaylastirir.

Ug tip kum tutucu vardir:

e Yatay akisli, dikdortgen veya kare planl
e Havalandirmal,
e Vorteks akimli.
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Yatay akish kum tutucularda atiksu kum tutucuyu yatay dogrultuda geger, ¢izgisel hiz,
kum tutucunun boyutu, giriste dagitim mekanizmasi ve ¢ikista ¢esitli savaklarla kontrol
edilir. Havalandirmali kum tutucular spiral akish havalandirma tankindan olusur. Spiral
hiz, tank boyutu ve verilen hava miktari ile kontrol edilir. Vorteks akimli kum tutucular ise
silindir bir tanktan olusur. Atiksu girisi tegetsel olarak giris yaparak girdap olusturur.
Santrifiij ve yercekimi kuvvetleri kumun ¢ékmesine neden olur.

Sekil 4.2 de tipik bir havalandirmali kum tutucu verilmistir.

Askili Difiizér {
(as1l1 durumda) i

X0

Monoray Destek

Betonarme Kanal / Yiiriime Platformu

Alliminyum ;
_— Korkuluk \ T

Ana Hava Borusu £AL

Mafsal

Sekil 4.2. Havalandirmali1 kum tutucu

Kum tutucularin tasarimi, 6zgil agirligi 1,3-2,7 olan kum partikiilleri igeren 15,5°C
sicakliktaki atiksular igin yapilir. Yatay akish havalandirmasiz kum tutucular igin tipik
tasarim bilgileri Tablo 4.5 de, havalandirmali kum tutucular i¢in tasarim degerleri ise
Tablo 4.6. da verilmistir.

Kum tutucularda toplanan kumu uzaklastirmak i¢in kullanilan ekipmanlarinin pahali
olmas1 ve yatay akish kum tutucularin bircogunda kum yikama ekipmani gerekmesi,
havalandirmali kum tutucularin popiilerligini arttirmigtir. Havalandirmali kum tutucular,
saatlik pik debilerde, 0,2 mm boyutunda partikiilleri, 2-5 dakikalik kalma siiresinde
gidermek {izere tasarlanmislardir. Havalandirma difiizorleri tabanin 0,45-0,60 m yukarisina
oturtulur.

Endiistriyel atiksularin da s6z konusu oldugu havalandirmali kum tutucularda
havalandirmadan dolay1 UOK (Ugucu Organik Karbon-VOC) olusumu dikkate alinmalidir.
UOK olusumu, aritma tesisi isletmecileri agisindan saglik riski teskil eder. UOK olusumu
onemli miktarlarda ise kum tutucu iizerine kapak yapilmali veya havalandirmasiz kum
tutucular tercih edilmelidir.
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Tablo 4.5 Yatay akigh kum tutucularin tasarim kriterleri (3)

Deger
Aralik Tipik

Hidrolik kalis siiresi, sn 45-90 60
Yatay hiz, m/sn 0,24-0,40 0,31
Cokelme hizi:

65 no.lu elekten gecen madde, m/dak 0,98-1,28 1,16

100 no.lu elekten gecen madde, m/dak 0,61-0,91 0,76
Kontrol boliimiinde yiik kayb1
(kanaldaki % derinlik) 30-40 36

Giris ve ¢ikista izin verilen tiirbiilans 2Dy-0,5L

D, kum tutucuda maksimum derinlik, L: komt hiicresinin teorik uzunlugu.

Tablo 4.6. Havalandirmali kum tutucularda tasarim kriterleri (1), (3).

Deger
Aralik Tipik

Pik debide hidrolik kalis siiresi, dak 2,5-5 3
Boyutlar:

Derinlik, m 0,24-0,40 0,31

Uzunluk, m 0,98-1,28 1,16

Genislik, m 0,61-0,91 0,76

Genislik-derinlik orani 1:1-5:1 1,5:1

Uzunluk-geniglik orani 3:1-5:1 4:1
Verilecek hava, m’/dak.m uzunluk 0,19-0,46
Tutulan kum miktari, m*/10°.m’ 0,004-0,2 0,015

Vorteks akimli kum tutucular iki tiptir. Birinci tipte atiksu girisi ve ¢ikisi tegetsel olarak
gerceklesir. Donen bir tiirbin sabit akis hiz1 saglar. Ayarlanabilir bigaklar ise organiklerin
kumdan ayrilmasini saglar. Donen tiirbin kum parcaciklari i¢in silindirik akis saglar. Kum
yergekimi ile olugun igine ¢oker. Olukta biriken kum, kum pompasi veya havali kaldirmali
(mamut) pompa ile uzaklastirilir (Sekil 4.3a)

Ikinci tip Vorteks akimli kum tutucular ise giris akiminin iinitenin {ist kismindan tegetsel
girisi ile serbest girdap saglanir. Atiksu tepeden donen silindirin merkezinden ¢ikis yapar
(Sekil 4.3b). Silindirin i¢inde yercekimi kuvveti yogunlugu 1 den biiyiik pargaciklarin
¢okelmesini Onler. Kum tutucunun dibine yergekimi ile ¢okerken, santrifiij kuvveti ile
kumdan ayrilan organikler de dahil olmak {izere tiim organikler atiksu ile birlikte sistemi
terk ederler. Sistemde yiik kaybi giderilen partikiillerin boyutuna bagli olup ¢ok ince
pargaciklar s6z konusu oldugunda yiik kayb1 miktar1 yiikselir. Bu kum giderme {initeleri
oldukca yeni olup her biri 0,3 m*/sn debiyi kaldirabilir. Bu sistemler ¢ok agir oldugundan
ya derin temelli olmali veya toprak seviyesinin iistiinde olacaksa terfi istasyonu
yapilmalidir. Vorteks akimli kum tutucularin tasarim kriterleri Tablo 4.7°de verilmistir.
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Tablo 4.7. Girdap tipli kum tutucular i¢in tipik tasarim kriterleri (1),(3).

Deger
Aralik Tipik
Pik debide hidrolik kalis siiresi, sn 30
Boyutlar:
Cap
Ust hiicre, m 1,22-7,32
Alt hiicre, m 0,91-1,83
Yikseklik, m 2,74-4.88
Giderim hiz1, %
50 no.lu elekten gegen (0,30mm) 95
70 no.lu elekten gecgen (0,24 mm) 85
100 no.lu elekten gecen (0,15 mm) 65

Kum miktari: Tutulan kum miktar1 kanalizasyon sisteminin yerine, durumuna, yollarin
buzlanmaya kars1 ne siklikta kumlandigina, endiistriyel atiksu tiiriine, lavabo 6giitiiciisii
kullanim oranina, yoredeki kumlu toprak miktar1 gibi faktorlere bagli olarak degisir.
Tutulan kum miktar1 0,004-0,21 m*/10°’m’ araliginda degisir. Kum tutucu sisteminin
performansi, gergcek datalar kullanilarak yeni bir kum tutucu sistemi tasarimi yapildiginda
yiikseltilebilir. Tablo 4.8’de mubhtelif atiksu aritma tesislerinde elek iistii ve kum miktarlar
verilmektedir. Atiksu karakterindeki ve ekipman verimliligindeki farkliliklar, akis hiz1 ve
toplanan 1zgara/elek lstii maddeler ile kum arasinda korelasyon yapilmasini imkansiz
kilmaktadir.

Kum uzaklastirilmasi: Baz1 bliyiik sistemlerde kum ¢amurla birlikte yakilir. Yiirirliikteki
yonetmeliklere de bagl olarak kirecle stabilize edilip diizenli ¢6p depolama alanlarinda
bertaraf edilebilir.

Bazi aritma sistemlerinde kum tutucular kullanilmaz, kum on c¢oktiirme tankinda
coktlrtiliir. Kum giderimi, seyreltik birincil ¢amurun siklon tip kum tutucuya
pompalanmasi ile saglanir. Siklon kum tutucu santrifiij ayiricisi olarak gérev yapar. Yani
agir kum ve kati pargaciklar girdap hareketi ile kiiciik parcaciklardan ve sivi kisimdan
ayrilir. Bu sistemlerin faydasi, kum tutucularin maliyetinden kurtulmaktir. Mahzurlar ise
sunlardir:

e Seyreltik gamurun pompalanmasi ¢amur yogunlastirici gerektirebilir.
e Kumun birincil ¢amur ile pompalanmasi, camur kolektorlerinin ve c¢amur
pompalarinin bakim gereksinimini ve ¢amur terfi maliyetini arttirir.

4.1.3 Dengeleme
Aritma sistemlerinde dengelemenin amaci atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri
minimize ederek aritim kademelerinde optimum sartlar1 saglamaktir. Dengeleme iinitesinin

boyutu ve tipi atik suyun miktar1 ve degisimi ile ilgilidir. Dengeleme tanki, atiksu
debisindeki farkliliklar1 ve liretimden dolay1 zaman zaman atilan veya istemeyerek dokiilen
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bazi konsantre atiksu akimlarini biriktirebilecek boyutta dizayn edilir. Endiistriyel atiksu
aritma tesislerinde dengelemenin amaglar1 sunlardir (4):

e Biyolojik sisteme sok yiiklemeyi dnlemek amaciyla organik yiik dalgalanmalarinm
yumusatmak,

e Yeterli pH kontrolii saglamak veya nétralizasyon i¢in gerekli kimyasal madde
miktarini minimize etmek,

e Uretim olmadig1 zamanlarda biyolojik sisteme siirekli atiksu saglamak,

e Kanalizasyon sistemine daha kontrollii ve cok degisken olmayan su desarj etmek,

¢ Biyolojik sisteme yiiksek konsantrasyonda toksik maddelerin girigini dnlemek.

Dengeleme tinitesinde, konsantrasyonun dengelenmesi ve ¢okelmenin dnlenmesi amaciyla
karistirma uygulanir. Buna ilaveten karistirma ve havalandirma ile yiikseltgenebilen
maddelerin ve BOI’ nin kismi oksidasyonu gerceklesir. Dengeleme tanklarinda karistirma
yontemleri sunlardir:

Girisg akiminin dagitimi ve perdeleme
Tiirbinlerle karistirma

Difiizorle havalandirma

Mekanik havalandiricilarla havalandirma

Dengeleme iinitesi tasariminda su hususlar irdelenir:

e Dengeleme {initesinin aritma tesisi i¢indeki yeri
e Dengelemenin hat iizerinde ya da hat disinda olmasi
e Gerekli dengeleme havuzu hacmi

4.1.3.1 Dengeleme Unitesinin Yeri

En uygun dengeleme tanki yeri, aritmanin tiirii ile atiksu ve atiksu toplama sistemi
ozelliklerine bagli oldugundan degisik dengeleme tanki yerleri icin detayli calisma
yapilmalidir. Dengeleme tankinin 6n aritmadan sonra, biyolojik aritmadan 6nce bir yerde
olmasi uygundur. On aritmadan hemen sonra dengeleme, camur ve kopiik problemlerini
azaltacaktir. Ilk ¢oktiirmeden ve biyolojik aritmadan o6nce yapilacak dengeleme
tinitelerinde, kati maddelerin ¢okmesini ve konsantrasyon dalgalanmalarini dnlemek i¢in
yeterli karisim, koku problemine kars1 da yeterli havalandirma saglanmalidir.

4.1.3.2 Hat Ustii veya Hat Dis1 Dengeleme

Dengeleme havuzu atiksu hattina yerlestirilebildigi gibi hat disina da yerlestirilebilir. Hat
dis1 dengelemede ortalama giinliik debinin {izerindeki debi fazlasi by-pass’a yerlestirilmis
dengeleme havuzundan gecirilir, ortalama debi diisiince suyu bosaltmaya baslar. Atiksu
hattina yerlestirildiginde biitiin debi bu havuzdan geger. Bu yiizden konsantrasyon ve debi,
hat dis1 sisteme kiyasla biiyiik 6l¢iide dengelenir.

4.1.3.3 Gerekli Dengeleme Havuzu Hacmi

Debi dengelenmesinde gerekli hacim, toplam akis hacminin zamana karsi ¢izilmesi ile
hesaplanir. Ayni diyagrama ortalama giinliik akis hiz1 (orijin ile son noktanin birlestirildigi
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diiz ¢izgi) da ¢izilir (Sekil 4.4). Kiitle akis egrisine teget, ortalama giinliik akis hiz1 egrisine
paralel bir dogru ¢izilir. Gerekli dengeleme hacmi, teget ¢izilen noktanin ortalama giinliik
akis hiz1 dogrusuna dik dogrultudaki uzakligidir. Eger akis hiz1 grafigi Sekil 4.3-B deki
gibi ortalama akis hizi1 dogrusunun iistiine ¢ikiyorsa gerekli dengeleme hacmi, iki teget
dogru arasindaki dik uzakliktir. Uygulamada dengeleme tanki hacmi teorik olarak
hesaplanan degerden daha biiyiik tutulur.

(2] A debisi () B dehisi

Girig akim kiltle Girig akimi kitle e
HOmilatif divagrarm 2 = diyagrami N
Girig ,\<
Aknmi o g
Hacmi Or‘talam§ guniLk Ortalama ginlik - /
#3 deki ,\ dihi =

i

/ éerekli'dengeleme

,/ Gerekli dengeleme
hacmi /

hacmi

Gindiz Gece Glndiz Gece Glndiz

Sekil 4.4 Tipik iki akis hizinda gerekli dengeleme hacmi bulunmasinda kullanilan kiitle
diyagrami (1)

4.1.3.4 Dengeleme Havuzu Insas:

Dengeleme tanki insasinda dikkate alinacak hususlar, ingaatin yapildigi malzeme, tank
sekli ve techizattir. Mevcut bir havuz kullanilacaksa gerekli degisiklikler yapilir.
Genellikle borulama ve yapisal degisiklikler gerekir.

Dengeleme Havuzu Malzemesi: Dengeleme havuzlari toprak, beton veya celikten insa
edilebilir. Torak havuzlarin maliyeti daha diisiiktiir. Yerel sartlara baglh olarak yanal egim
3:1 ve 2:1 olabilir. Tipik bir dengeleme tanki kesiti Sekil 4.5 de verilmistir. Yeralt1 suyu
kirliligini 6nlemek i¢in havuz gecirimsiz bir malzeme (liner) ile kaplanir. Havasiz sartlarin
olugsmasint Onlemek icin difiizyon havali havalandirma veya yiizer havalandiricilar
kullanilir. Yiizer havalandirici kullanildiginda korozyona karsi koruma saglamak amaciyla
havalandiricinin altina beton bir plaka yerlestirilir. Yiizer havalandiricilarda havalandiriciy1
korumak amaciyla minimum ¢alisma seviyesi 1,5-2 metre olarak ongoriilmektedir.
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Havuz Sekli: Havuz sekli hat iistii veya hat dis1 dengeleme kullanilmasi durumuna gore
degisir. Hat iistii dengeleme uygulandiginda dengeleme havuzu miimkiin oldugu kadar tam
karisimli bir reaktor gibi calisacak sekilde tasarlanmali, giris ve ¢ikis mekanizmalari kisa
devreyi en aza indirecek sekilde olmalidir. Giris akimimnin karistiriciya yakin bir yerde
olmasi, birgok noktadan giris ve ¢ikis olmasi, ¢oklu kompartiman gibi uygulamalar
gerekebilir.

(1 m) hava pay _Yiizen havalandine

Maksimum yiizey alam L

Etkili havuz hacmi

Gerekli minimum S

igletme seviyesi Drenaj haznesine
/ edimli taban
K

| T  —

Yiizen havalandinciy “1——Beton siyinc

korumak icin
izin verilen minimum
isletme seviyesi

Sekil 4.5 Tipik bir dengeleme havuzu kesiti (1)

Isletme Techizati: Dengeleme tanki tasarimina dahil edilmesi gereken isletme techizati
sOyle Ozetlenebilir: Havuz duvarlarinda birikebilecek katilar1 ve yagi temizle diizenegi,
pompa arizast durumuna karsi acil tagsma diizenegi, yilizer madde ve kopiik i¢in yiiksek
cikis ve kopiik problemi varsa havuzun kenarlarinda kopiik birikimini 6nlemek iizere su

spreyi.
4.1.3.5 Karistirma ve Hava Gereksinimi

Dengeleme tanklariin diizgiin ¢alismasi igin karistirma ve havalandirma gerekmektedir.
Karigtirma tank igeriginin karigmasini saglamak ve tankta katilarin ¢okmesini onleyecek
diizeyde olmalidir. 220 mg/l askida kat1 madde igeren orta kuvvette bir evsel atiksu igin
karistirma gereksinimi 0,004-0,008 kW/m’® diir. Havali sartlar1 korumak i¢in de 0,01-0,015
m’/m’.dak debide hava verilmelidir. On ¢oktiirme sonrasi ve kisa kalma siireli (iki saatten
daha az) dengelemede havalandirma gerekmeyebilir.

4.1.3.6 Pompa ve Pompa Kontrolii

Dengeleme, atiksu aritma tesisine ilave bir su seviyesi farki gerektirdiginden pompalama
gerektirir. Pompalama dengelemeye veya dengeleme ¢ikisina uygulanir ancak aritma
tesisinin giivenilirligi acgisindan dengeleme havuzuna pompalama tercih edilir. Minimum
pompalama su seviyesi farki, dinamik kayiplar ve ylizey seviyesindeki degisimlerin
toplamidir. Baz1 durumlarda hem atiksu girisi hem de ¢ikisi icin pompalama gerekebilir.
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4.1.4. On Coktiirme

On ¢oktiirme, hareketsiz sartlarda Ozel tasarimi yapilmig ¢Sktiirme tanklarinda ¢okebilen
ve ylizebilen katilarin ayrilmasidir. On ¢oktiirme tanklarinin ii¢ ana fonksiyonu vardir:

e (oOkeltme ile sividan katilar1 (¢amur) ayirma,
e Yiizdiirme ile s1vidan katilar1 (kopiik, yag, yiizen birikintiler) ayirma,
e Katilar1 yogunlastirma.

Tablo 4.8. Degisik atiksu aritma tesislerinde kum ve elek iistii madde miktarlar (3).

Tesisi i Debi, Kum Elek tisti
esisin yeri
m’/gin  m/10°’m’ mY/10’m’

Uniontown, Pennsylvania 11,400 0,074 0,006
East Hartford, Connecticut 15,100 0,017 0,009
Duluth, Minnesota 45,400 0,006 0,004
Lamberts Point Water Pollution Control Plant,

Norfolk, Virginia 75,700 0,034 0,009
Village Creek W.W. Treatment Plant, Ft. Worth,

Texas 170 000 0,009 0,005
County of Milwaukee, Wisconsin, South Shore 454 000 0,003 0,004
Twin Cities Metro W.W Treatment Plant,

Minnesota 825 000 0,034 0,008
Chicago, Illinois 1260 000 0,003 0,006

Ham atiksudan katilarin giderilmesi ile bir miktar askida kat1 ve BOIs de giderilmis olur,
bdylece biyolojik aritma {initesinde aritilacak organik yiik azaltilmig olur. Organik yiikteki
azalma biyolojik aritma iinitesinde sisteme verilmesi gerekli oksijen miktarinin azalmasina,
dolayist1 ile enerji gereksiniminin ve olusan fazla aktif ¢gamur miktarinin azalmasina neden
olur. Ham atiksudaki kopiiglin giderilmesi ile de havalandirma tanki ve ¢oktiirme
tanklarinda kopiik olusumu azalmis olur. On ¢oktiirme tanklarmin bunlarin disindaki
yararlar1 Tablo 4.9 da verilmistir.

On ¢oktiirme tanklar1 Tablo 4.9 da belirtilen islevlerin de saglanmasi i¢in genellikle biiyiik
kapasiteli (>3800 m’/giin) atiksu aritma tesislerinde kurulur. Daha kiigiik tesislerde eger
ikinci kademe aritma {initesi tiim yiikii kaldirabilecekse ve kopiik, yag ve yiizen kalintilar
isletme problemi yaratmayacaksa 6n ¢oktiirme iinitesi kurulmaz. Damlatmali filtre, doner
biyolojik disk ve batmis biyolojik reaktdr gibi ikinci kademe aritma iiniteleri mevcutsa
ekipmanin zarar gormemesi i¢in mutlaka sistemin dniine 6n ¢oktiirme tanki konulmalidir.
Coktiirme tanklar1 ya dairesel veya dikdortgen seklindedirler. Segim, tesisin biiyiikligi,
yerel arazi sartlari, mevcut birincil aritma ekipmani, ilgili miithendisin karari, mal sahibinin
tercihi, yatirim ve igletme maliyeti gibi faktorlere baghdir.
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Dairesel on ¢oktiirme tanklari: Dairesel O6n ¢oktiirme tanklarinda besleme merkezden
yapilir. Atiksu merkezden dis duvarlara dogru hareket eder ve dis ¢evre boyunca uzanan
savaktan cikis yapar. Coken ¢amur siyiricilarla merkeze dogru itilir. Ustte toplanan yiizer
maddeler doner bir styirici ile toplanarak bir haznede birikir. Dairesel bir ¢oktiirme tanki
Sekil 4.6 da verilmistir.

Tablo 4.9. On ¢oktiirme tanklarinin diger islevleri (5), (6).

Islev Etki
Ham atiksu kalite ve debisinin | Sabit debi saglayarak ikinci kademe aritma
dengelenmesi iinitesinin performansinin iyilesmesi saglanir.
Kum tutucu Ayr bir linite yoksa, ¢amur ve kum giderimini
bir yerde toplar.

atik suyun BOIs ve Askida Kati | On ¢oktiirme tankina kimyasal madde ilavesi ile
Madde giderimini arttirmak ve besin | BOIs ve Askida Kati Madde giderimi arttirilir ve
elementi giderimi i¢in ham atik suyun | besin elementi giderimi (genellikle fosfor)

kimyasal aritinu saglanir.

Dikdortgen on ¢oktiirme tanklari: Dikdortgen on ¢oktiirme tanklarinda atiksu beslemesi
bir uctan yapilir, atiksu uzun kenar boyunca hareket ederek Obiir uctan tanki terk eder.
Coken ¢amur dip kisimda atik suyun ters yoniinde hareket eden siyiricilar vasitasiyla
toplama boliimiine itilir. Tiim su yiizeyinde dolasan kopiik toplayicilar yiizeydeki kopiigi
toplayarak atiksu ¢ikisi tarafindaki kdpiik toplayici hazneye iter (Sekil 4.7).

On ¢oktiirme tanklar yiizey yiikiine gore boyutlandirilirlar. Iyi bir performans elde etmek
icin bunun disinda tank derinligi, kalma siiresi, ¢amur siyirict tasima kapasitesi gibi
parametrelerin de dikkate alinmasi gereklidir. Yiizeysel tagsma hizi, tiim geri devir akimlari
da dahil, ¢oktiirme tankina giris debisinin toplam tank alanina (¢ikis akimi toplama oluklari
da dahil) oramdir. On ¢oktiirme tanklarinda yiizeysel tasma hiz1 degerleri Tablo 4.10 da
verilmistir.
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Sekil 4.6 Dairesel ¢oktlirme tanki sematik goriiniimii

<«—  Atiksu girisi

Bu yiikleme hizlarinda iyi tasarimi yapilmis ve diizgiin isletilen bir 6n ¢oktiirme tankinda
ham evsel atiksuda %30-35 BOIs , % 50-60 askida kati madde giderimi saglanir.
Endiistriyel atiksu durumunda ise atiksudaki ¢oziinmiis BOIs miktar1 farkli oldugundan bu
oranlar degisir. On ¢oktiirme tankina kimyasal ilavesi yapilirsa arittm oranlar1 yiikselir.
Coktiirme tankinda hidrolik kisa devre, atiksu debisindeki asir1 degisiklikler, ¢ok yiiksek ya
da disiik atiksu sicakliklari, yiiksek geri devir oranlar1 BOIs ve Askida Kati giderimlerinin
tipik degerlerin altina diismesine neden olur.

Képiik
Savak opu Cikis savagi
Sty1rict Yiiriime yolu
Atiksu \ |7 /
girisi d L/
— N\ o ===re==s0l =1 = =R
_— L U\ -
S I I \
/ N
/ N,
/ N f
o b p—L—— % e
Birincil \
camur
y Cikis kanallar

Sekil 4.7 Dikdoértgen 6n ¢oktiirme tanki

On ¢oktiirme tankinin iyi ¢alismamasi veya asir1 yiiklenmesi durumunda 6n ¢oktiirme tanki
yiiklemesi de artmis olacaktir. Ancak son c¢oktiirme tanki daha yiiksek yiiklemeleri
kaldiracak sekilde tasarlanmigsa bu durum bir problem olusturmaz. Ayni sekilde 6n
¢oktiirme tanki ylizeysel tagsma hizinin Onerilenin iistiinde olmasi durumunda, aktif ¢amur
sistemi daha yiiksek organik yiikii kaldiracak sekilde tasarlanmigsa problem olmayacaktir.
Tablo 4.10. On ¢oktiirme tanklarinda tasarim bilgileri (1), (6).
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Aralik Tipik

On ¢oktiirme (son ¢oktiirme var):
Kalma siiresi, saat 1,5-2,5 2

Tasma hizi, m*/m*/giin

Ortalama akis 33-49
Pik saatlik debi 81-122 102
Savak yiikii, m*/m/giin 124-496 248

Aktif camur geri doniislii 6n ¢oktiirme:
Kalma siiresi, saat 1,5-2,5 2,0

Tasma hizi, m*>/m%/giin

Ortalama akis 24-33
Pik saatlik debi 49-69 61
Savak yiikii, m*/m/giin 124-496 248

Savak yiikiiniin 6n ¢oktliirme tanki performansina etkisi ¢ok azdir. Savak yilikleme hizinin
124-496 m’/m/giin araliginda olmasi énerilmektedir. Asiri su hizini 6nlemek iizere yeterli
tank derinligi ve ¢ikis suyu oluklar1 arasinda yeterli mesafe olmasi dnerilmektedir. Boylece
dipte toplanan ¢camurun hareketlenip ¢ikis suyu ile siiriiklenmesi 6nlenmis olur.

Ortalama tasarim debisinde bekleme siiresi 2,5 saati gegmemelidir. Uzun kalma siirelerinde
septik sartlar olusur ki bu da ¢oktiirme tanki performansinin diismesine (havasiz ¢iirtime
sartlarinda olusan gazlar camurun ¢Okmesini engeller) ve koku olugsmasina sebep olur
(havasiz ciiriime sirasinda ¢ikan gazlar). Uzun ¢amur yasi ise ¢oken organik katilarin
cozlinmesine neden olur bu da takip eden aritma {iiniteleri i¢in daha yiiksek organik
ylkleme demektir. Diizgiin tasarlanmis ¢amur toplama iiniteleri, toplanan ¢amurun uygun
stirede nakli ile tankin dibinde camur birikimini Onleyecektir. Camur kalinligi, septik
sartlarin olusumunu ve uzun ¢amur kalma yasini 6nlemek iizere minimize edilmelidir.

Coktiirme islemlerinde ¢oken camurun akiskan tarafindan stiriiklenmemesi i¢in akiskanin
yatay hizi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Akiskanin yatay hizinin belirli bir degerden biiyiik
olmasi durumunda akigskanin ¢okeltme tanki tabaninda birikmis ¢amuru siiriikleme riski
vardir. Kanalizasyon borularinda yatay hiz, kat1 parcaciklarin kanalda ¢okmesini 6nlemek
i¢in yiiksek tutulur. Kritik yatay hiz asagidaki formiille hesaplanir (1),(7).

P!
v, = (8k(sj—f1)gdj 4.5)
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Vu : kritik yatay hiz, m/sn,
s : partikiil yogunlugu, (kg/m’),
g - yergekimi ivmesi, m/s’,
d : partikiil ¢cap1, m,
k : sabit (kum i¢in 0,04, yapiskan ¢camur i¢in 0,06)
f : Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii (0,02-0,03)

Boyutlandirma: Dikdortgen ve dairesel 6n ¢oktiirme tanklarimin tipik boyutlar1 Tablo 4.11
de verilmistir.

Tablo 4.11. On ¢oktiirmede kullamlan dikddrtgen ve dairesel ¢oktiirme tanki tasarim
degerleri.

Aralik Tipik

Dikdortgen

Derinlik, m 3-4,5 3,7

Uzunluk, m 15-90 24-40

Genislik, m 3-24 5-10

Siyirict hizi, m/dak 0,6-1,2 0,9
Dairesel

Derinlik, m 3-4,5 3,7

Cap, m 3-60 12-45

Taban egimi, mm/m 62-167 83

Siyirict devir sayisi, dev/dak 0,02-0,05 0,03

4.2. Atiksu Pompalar1 ve Pompa Istasyonlan

Atiksu pompalama, atiksu, yagmur suyu, ¢amur ve aritilmig sularin  uzaklastirma
islemlerini kapsar. Debilerdeki dalgalanmalar ve bir problem durumunda cevreyi kirletme
riski dolayisiyla kanalizasyon ve yagmur suyu pompa tesisleri, emniyetli ve bakimi kolay
olmalidir. Ozellikle biiyiik pompa istasyonlarinda pompa verimi ve atiksu igindeki katilarin
¢okmeden pompalanmasi ¢ok 6nemlidir.

Dogru pompa ile ekipmanlarinin se¢imi ve kullanimi tecriibe gerektirir. Bu boliimde
atiksu pompalar1 se¢imine yardimci olacak temel bilgiler verilmistir.

Pompalar teorik olarak kinetik enerjili pompalar1 ve pozitif yer degistirmeli pompalar
olmak tiizere iki ana grupta toplanir. Pompa istasyonlari ise 1slak ortamli ve kuru hazneli
olmak tizere iki grupta toplanir. Islak hazneli pompalar diisey milli ve dalgi¢c pompalardir.
Islak hazneli diisey milli pompalarda motor 1slak hazne sivi seviyesinin iistiinde monte
edilir fakat pompa batmis kalir (Sekil 4.8a). Dalgi¢ pompalar sivi i¢inde ¢alismaya uygun,
0zel izolasyonlu entegre motorludurlar (Sekil 4.8b).
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Kuru hazneli terfi merkezleri kuru tip veya kendinden emisli santrifiij pompalardir. Pozitif
emmenin miimkiin olabilmesi i¢in pompa ekseni 1slak taraftaki suyun alt seviyesi hizasinda
olmalidir (Sekil 4.8d). Diger bir alternatif de kuru Sekil 4.8¢ de goriildiigii gibi pompanin
bir kademe teskili sonucu islak boliimiin i¢inde olmasidir. Bunlarin disindakiler vidali
(Sekil 4.8e), hava yiikseltmeli (mamut) (Sekil 4.8f), basin¢chi havali (Sekil 4.8g)
pompalardir. Cesitli pompa tipleriyle ilgili kisa aciklamalar ve uygulama alanlar1 Tablo 4.
12°de verilmistir.

Yiikseklik: Belirli bir seviyenin tstiindeki belli yiikseklikteki sivi kolonuna esit hidrolik
enerjiyi (kinetik veya potansiyel) tanimlar. Yiikseklik ve basing birbirleri cinsinden ifade
edilebilirler (1m su = 9,81 kPa). Terfili iletmede ad1 gegen baslica yiikseklik tipleri, emme
yiiksekligi, basma yiiksekligi ve geometrik yiiksekliktir.

Bir pompanin toplam terfi yiiksekligi (Hm) ise geometrik yiikseklik (H,) , toplam yiik
kayb1 (hy) (yerel yiik kayiplart dahil), ve hiz yiiksekligi (hy) toplamidir. Yiik kaybi
borulardaki yiik kaybi olup (emme ve basma). Darcy-Weisbach veya Hazen-Williams
formiilleri ile hesaplanabilir. Yerel yiik kayiplar1 (hy), baglantilar, vana, dirsek, giris, ¢ikis
gibi yerlerde olusur ve hiz yiiksekligi cinsinden hesaplanir.

H,=Hy+ /’l/'+ h, + h, (4.6)

Pompalarda enerji gereksinimi: Pompalarda enerji gereksinimi (4.7) formiili ile kW
olarak hesaplanir (8).

p=PeOH 4.7)
1000.7

Burada:

: gerekli pompa debisi, m*/sn,

: pompa verimi (%)

: pompalanacak stvinin yogunlugu, kg/m”,
m :toplam terfi yiiksekligi,

: yergekimi ivmesi, m/snz,

T O
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a. Islak tipli b. Dalgic ) )
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emisli pompa
- giris
—>
|
. s . Basingli hava
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— TT
\\ cikis .. T Desarj ¢ek
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Basinglt vana vana
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— kaldirma
T &
[ |wiy Pompalama
FH sirasinda batiklik
______ : \ 4
f.Hava ile yiikseltmeli g.basingli havali pompa

(mamut) pompa

Sekil 4.8 Cesitli pompa ve pompa istasyonlari (1)
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Tablo 4.12. Pompa c¢esitleri ve atiksu aritiminda uygulama alanlari (1),(2)

Ana Pompa tipi Kisa aciklama Baslica uygulamalari
siniflama
Kinetik Santrifii Stiriicti giris ve desarj baglantilar1 ile bir haznede bulunur. Yiikk Ham atiksu, biyolojik ¢amur geri
enerjili santrifiij kuvveti ile olusur. devir ve atma, 6n ¢oktlirme ¢amuru,
yogunlastirilmis camur, ¢ikis.
Vorteks Hiicre i¢indeki siiriicii, akimdan bagimsiz bir haznede bulunur. Kopiik, kum, ¢gamur ve ham atiksu
Tork akish Doénen element siviyr kapali bir hazne iginde dondiirerek desarj Yaglama yaglari, kimyasal
borusuna iter cozeltiler, kiiclik debide su ve atiksu
Pozitif yer Vidal Egimli bir hazne i¢inde spiral bir vidadan ibarettir. Kum, ¢oktiiriilmiis 6n ve biyolojik
degistirmeli camur, kivamlastirilmis ¢camur, ham
atiksu
Diyafram Bir silindirin etrafina tutturulmus esnek bir diyafram veya disk Kimyasal ¢ozeltiler
Pistonlu Silindir i¢inde hareket eden bir piston veya siringadan ibarettir. Her Kopiik, on, biyolojik ve
bir defada belirli miktar sivi pompalar coktiirilmiis c¢amurlar. Kimyasal
cozeltiler
Hava ile Kismen batmig dik bir tipiin i¢ine hava gonderilir. Hava Biyolojik c¢amur geri devri ve
yiikseltmeli  kabarciklar1 tiiplin i¢indeki akigkanin birim agirh@ini disiirlir.  desarji, kum
Yiiksek birim hacim agirh@indaki akigkan diisiigiiyle yer
degistirerek onu tiip i¢cinde yilikselmeye zorlar.
Basingh Hava giris hiicresine basingla gonderilir, basingli hava atiksuyu iter.  Kiigiik tesislerde (100-600 1/dak)
havali ham atiksu
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4.3. Kanistirma

Atiksu arittminin birgok kademesinde karigtirma gereklidir. Ornegin: bir maddeyi digeri
ile tamamen karistirmak, sivi slispansiyonlarin1 karistirmak, flokiilasyon, 1s1 transferi
gibi. Ikinci kademe ¢oktiirme tanki cikis suyunun dezenfeksiyon igin klor veya
hipoklorit ile karistirilmas1 gerekir. Aktif camur prosesinde havalandirma tanki
muhteviyatinin karistirilmasi, sisteme mikroorganizmalar i¢in hava veya oksijen
verilmesi gerekir. Aktif camur sistemlerinde havalandirma sistemi ayni zamanda
karistmi da saglar. Camurdan suyun ayrilmasinin kolaylagsmasi i¢in camur bazi
kimyasallarla karistirilir. Havasiz aritimda, biyolojik donilisiimiin hizlanmasi ve tiim
reaktoriin homojen olarak 1sinmasinin saglanmasi i¢in karistirma uygulanir.

Karistirma boru veya kanalda veya reaktorde olarak siniflandirilir. Boru veya kanalda
karisimda amag bir maddeyi digerinin i¢inde siirekli karigtirmaktir. Karistirma siiresi
saniye mertebesindedir. Kimyasallarin bir sivida hizli karistirilmast gesitli sekillerde
yapilabilir:

Acik kanallarda hidrolik sicrama
Venturi kanallarda

Borularda

Pompalama ile

Statik mikserlerle

Mekanik mikserlerle

Bunlardan ilk dordiinde karisim tiirbiilansla saglanir. Statik mikserlerde tiirbiilans enerji
dagilmas ile saglanir. Mekanik mikserlerde ise tiirbiilans, donen bir ¢ark vasitasiyla
enerji verilmesi ile saglanir.

Reaktorde karistirmada ise amag bir reaktor veya tanktaki muhtevay1 siirekli karisim
halinde tutmaktir. Siirekli karistirma ¢esitli sekillerde yapilabilir:

Mekanik mikserlerle
Basingli havali (pnomatik)
Statik mikserlerle
Pompalama ile

Basingli hava ile karigtirma biyolojik aritimda havalandirmada uygulanur.
4.3.1. Karnistirmada Enerji Dagilim

Birim s1vi hacmine verilen enerji, karistirmanin etkinligi i¢in yaklasik bir 6l¢timdiir.

G= \/qu (4.8)

Burada:

G : ortalama hiz gradyanu, 1/sn,
P : enerji gereksinimi, W,

U : dinamik viskozite, N.sn/mz,
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V - reaktdr hacmi, m’.

Bu bagintida her iki taraf teorik hidrolik kalma siiresi t4 =V/Q ile ¢arpilirsa:

Gi, =1 |2V (4.9)
o\ u
Burada:
ty : kalma siiresi, sn,
0 - debi, m*/sn.

Mubhtelif karistirma islemleri i¢in verilen G degerleri Tablo 4.13 de verilmistir.

4.3.2. Karnistirmada Enerji Gereksinimi

Karistirma sekline gore enerji gereksinimi asagida verilmistir.

Pervane ve tiirbin karistiricidar: Karnistirma hizi ve tiirbiilans ne kadar biiytikse
karistirma da o kadar etkilidir. Laminer ve tiirbiilansh sartlar i¢in asagidaki formiiller
kullanilir.

Laminer akis i¢in (Re < 10):

P=kun’D’ (4.10)

Tablo 4.13 Atiksu aritma proseslerinde tipik hiz gradyani ve kalma stireleri

Deger araligi

T
Proses Kalma G, sn
suresi

Hizli karistirma

Atiksu aritiminda tipik hizli karistirma islemleri 5-20 sn 250-1,500
Temasl filtrasyon proseslerinde hizli karigtirma <1-5sn  1,500-7,500
Yumaklastirma

Atiksu aritiminda kullanilan tipik flokiilasyon prosesleri ~ 10-30 dak 20-80
Dogrudan filtrasyon proseslerinde flokiilasyon 2-10 dak 20-100
Temasl filtrasyon proseslerinde flokiilasyon 2-5 dak 30-150

Tirbilansl akis i¢in (Re >10 000):

P=kpn'D’ (4.11)
Burada:
P : Enerji gereksinimi, W,
k : sabit, (Tablo 4.13),
u - stvinin dinamik viskozitesi, N.sn / m?,
p - akiskanin kiitle yogunlugu, kg / m’,
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D : karistirict pervane ¢api, m,
N : saniyede devir sayisi, dev/sn.

Reynolds sayis1 4.12 formdilii ile bulunabilir.

Re = D'np
u

Burada:
Re : Reynolds sayisi,
D : pervane ¢api, m,
N : dev/sn
p s sty yogunlugu, kg/m’,
u - dinamik viskozite, N.sn/m”.

(4.12)

k degerleri Tablo 4.13 de verilmistir. Havuzdaki girdap sartlarinin, dort adet perde ile
ortadan kaldirildigr kabul edilmektedir (perdelerin her biri tank c¢apimnin %10 u

genisligindedir).

Pedalli kanigtinicdar: Pedallr kanistiricilar genellikle yavas donerler. Fiziko-kimyasal
aritimda atiksuya aliiminyum veya demir siilfat ve polielektrolit ilave edilirse pedallar
floklastirict olarak goérev yapar. Flokiilasyon yavas hareket eden pedallarla ve hafif
kanistirma ile hizlanir. Karigtirma hizli olursa olusan floklar parcalanir ve kiigiiliir
boylece ¢okmeleri zorlasir. Floklasma 10-30 dakikada tamamlanir. 0,6-0,9 m/sn pedal
ucu hizinda floklar1 kirmadan yeterli tiirbiilans saglandigi bildirilmektedir. Pedalli
sistemlerde enerji gereksinimi pedallarin siiriikleme kuvveti ile iliskilendirilir (4.14).

Fos CpApv,
R
C,Apv’

P=Fyy, = 5 L

Tablo 4.14. Karistirmada enerji gereksinimi k degerleri

(4.14)

(4.15)

Stirtict Laminer akim  Tirbiilansh akim
Pervaneli, kare aralikli, 3 kanath 41,0 0,32
Pervaneli, iki dis araligi, 3 kanath 43,5 1,00
Tiirbin, 6 diiz kanath 71,0 6,30
Tiirbin, 6 egik kanatli 70,0 4,80
Fan tiirbini, 6 kanath 70,0 1,65
Tiirbin, 6 ok tipli kanath 71,0 4,00
Diiz kanatli, 6 kanath 36,5 1,70
Kaplanmus tiirbin, 2 egik kanatl 97,5 1,08
Bobinli kaplanmus tiirbin (perdesiz) 172,5 1,12
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Burada:

Fp : siiriikleme kuvveti, N,

Cp : akigkana dik yonde hareket eden pedalin siiriikleme katsayist,

A : pedallarin enine kesiti, mz,

p - akiskan kiitle yogunlugu, kg/m’,

Vo : pedallarin akiskana kiyasla rélatif viskozitesi, m/sn, genellikle pedal ucu
hizinin 0,6-0,75 kat1 kabul edilir.

P : enerji gereksinimi, W.

Statik karigtiricilar: Statik karistiricilarin hareketli parcalart yoktur. Tipik 6rnek boru
hatlarindaki statik karistiricilardir. Hattaki statik karistiricilarda hizda ani degisiklikler
olusturulur. Statik karistiricilar, kimyasallarin karistirilmasinda, sasirtmali perdeliler ise
flokiilasyonda kullanilir. Statik karistiricilarda kullanilan enerji miktar1 (4.16) ile
bulunabilir.

P=y0Oh (4.16)
Burada:
Y - suyun ozgiil agirligl, kKN/m’,
0 : debi, m3/sn,
h : yiik kaybi, m.

Basin¢hi hava ile karisarmali: Karnistirma tanklarina, havalandirmali kanallara,
flokiilasyon tanklarina tankin dibinden hava verilerek karistirma saglanir. Karistirma
veya flokiilasyon tanklarma hava verildiginde hava kabarciklarini yiikselten enerji
(4.17) formiilii ile hesaplanabilir.

P=pV, Infe (4.17)
P
Burada:
Pa : atmosfer basinci, kN/mZ,
V., : atmosfer basincinda hava hacmi, m’/ sn,
Pe - desarj noktasinda hava basmci, kN/m’.

Atmosfer basincinda hava debisi m*/dak ve basing metre olarak alimirsa (4.17) asagidaki
gibi yazilabilir.

h+10.33
P=KQ In\ ——— 4.18
0, n(* =) (4.18)
Burada:
K : sabit (1,689),
0. : atmosfer basincinda hava debisi, m’ /dak,
h : desarj noktasindaki hava basinci, m.

Hiz gradyani G, (4.18) den bulunan P degeri, (4.8) de yerine konularak bulunur.
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4.4. Yiuzdiirme

Yiizdiirme s1v1 fazda sivi veya kati partikiillerin ayrildigi bir islemdir. Ayirma ince gaz
kabarciklarinin (genellikle hava) sivi faza verilmesi ile saglanir. Hava kabarciklari
partikiillere tutunur ve birlikte ylizeye yiikselirler.

Atiksu aritiminda yiizdiirme, askida maddeleri uzaklastirarak, biyolojik ¢amurun
yogunlagmasini saglar. Yiizdiirmenin ¢okeltmeye goére temel {iistlinliigli, yavas ¢oken
cok kiicik boyutlu ve hafif partikillerin ¢ok daha c¢abuk ve tamamen
uzaklastirilabilmesidir. Yiizeye ¢ikan partikiiller yiizeyden siyrilarak toplanirlar.

Yiizdiirme isleminde hava kabarciklar1 degisik yontemlerle olusturulur:

e Siv1 basing altindayken hava enjekte edilir, sonra basing kaldirilir (Sekil 4.9)
(¢0zlinmiig-hava ile yiizdiirme DAF),

e Atmosfer basincinda havalandirma (hava ile yiizdiirme),

e Atmosfer basincinda hava ile doyurma, daha sonra siviya vakum uygulama
(vakum ile ylizdiirme).

Bu sistemlerin tiimiinde giderim verimi bazi kimyasallarin kullanima ile arttirilabilir.

N Savak
Giris besleme
Kimyasal ———] Koyulagmig f Toplayici /

tagsma 1 I | >
V| — a
j Cikis
Flotasvon tanki suyu
\4
g } ' Karistirma / A

v / N O
Kimyasal \ % Hava Dip ¢amuru toplama
karigtirma Coken
tanki1 Pompalar camur

XY » X
Basing kontrol
vanasi

Basinglh
tank

Sekil 4.9. Coziinmiis hava ile ylizdiirme sistemi (DAF) sematik gériiniimii
4.5. Havalandirma
atik suyun havalandirilmasinda iki temel yontem vardir:
e hava veya saf oksijenin atiksuya batmis difiizorlerle veya diger havalandirma
cihazlari ile verilmesi veya

e atik suyun mekanik olarak karistirilarak havanin suda ¢dziinmesinin
hizlandirilmasi.
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Diflizorlii hava sistemleri; atiksuya batmis diflizorler ve iifleyiciden (blower) ibarettir.
Cesitli havalandirma sistemlerinin {stiinliik, kisit ve oksijen transfer degerleri Tablo
4.15A ve Tablo 4.15B de verilmistir.

4.5.1. Difiizorler

Onceleri difilizor sistemleri, ince kabarcikli ve kaba kabarcikli olarak iki grupta
inceleniyordu. Ancak bu terimlerin tam tanimi , ince ve kaba kabarciklarin boyutlari
acik olmadigindan son yillarda difiizorlii havalandirma sistemlerini, cihazin fiziksel
karakteristikleri ile ifade etmek tercih edilmektedir. Bu sckilde iic esas simf
belirlenmistir:

e Gozenekli veya ince gozenekli difiizorler
e Gozenekli olmayan difiizorler
e Jet tipi, aspiratorlii ve U-tiipii havalandiricilar

Oksijen transferi: Atiksu aritiminda gaz transfer hizi, o andaki gazin ¢ozeltideki
yogunlugu ve denge yogunlugu farki ile orantilidir.

rm = K A(Cs-C) (4.19)
Burada
Fim : kiitle transfer hizi,
K, : gaz diflizyon katsayisi,
A : gazin difiize oldugu alan,
C; : gazin ¢ozeltideki doygunluk konsantrasyonu,
C : gazin ¢ozeltideki konsantrasyonu

r, = Vd—C (4.20)

dt
dC r A
po=——="-K (C -C 4.21
C dt V g V ( K ) ( )

K, A yerine orant1 faktorli K a yazilarak:
Vv

Te = % =K,a(C,-C) (4.22)
Burada:
re : konsantrasyon degisimi, mg/l.sn,
Ka : toplam kiitle transfer katsayisi, sn’,

(4.22) Formiiliiniin C=C, ,C=C ,t=0, t=t araliinda integrali alinirsa (4.23) elde edilir.

s ro_ e—(KLa)’ (423)

(Cs-Cy) ve (Ci-C,) terimleri baslangic ve sonugtaki doygunluk eksikligini gosterir.
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Tablo 4.15A. Cesitli havalandirma sistemlerinin tistiinliik, kisit ve oksijen transfer degerleri (Basingli hava sistemleri) (2),(9).

Havalandirma Aciklama Avantajlar Dezavantajlar Transfer Transfer hizi
sistemi verimi (standart
(%) kgO,/kW.h)
Basingh Hava tankin dibine yakin bir yerden
hava gbozenekli veya gozeneksiz difiizérlerden
sistemi verilir. Hava kabarciklar yiizeye ¢ikarken
oksijen transferi ve karigsma gerceklesir.
Ince Seramikten yapilmis gozenekli plaka, tiip, Iyi karistirma, hava debisini Yiiksek yatrim  ve 10-30 1,2-2,0
kabarcikli  kubbemsi difiizér veya lastik esnek degistirerek isletme esnekligi bakim masraflari, hava
membran ve iyi oksijen transferi, enerji filtresi gerekiyor.

gereksinimi  diisik, membran

tiplilerin  bakim  masraflar

disiik
Orta Ustii kaplanmus delikli paslanmaz ¢elik Iyi karigtirma, kaplama Yatirim maliyeti 6-15 1,0-1,6
kabarcikli  tiip malzemesi yiiksek, hava filtresi

degistirilebildiginden ~ bakim gerekebilir

maliyeti diisiik
Iri Basingla dagilan hava esnek diskin Tikanma olmaz, bakimi diisiik, Ilk yatinm masrafi 4-8 0,6-1,2
kabarcikli  yerinden oynatabilir. hava filtresi gerekmez, spiral yiiksek, oksijen

akis icin kullanilir transferi diisiik, enerji

gideri yiiksek

Jet Basingli hava ve sivi karistirilip &yle Maliyet orta, derin tanklar icin Ufleyici (blower) ve 10-25 1,2-1,4
Havalandir1 veriliyor. Ince kabarciklar yiikselirken uygun, yiiksek transfer verimi  pompalama ekipmani
c1 karigma ve oksijen transferi saglar. gerektirir, agizda

(nozzle) ttkanma
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Tablo 4.15B. Cesitli havalandirma sistemlerinin iistiinliik, kisit ve oksijen transfer degerleri (Mekanik havalandirma sistemleri) (2),(9).

Havalandirma Aciklama Avantajlar Dezavantajlar Transfer Transfer hiz
sistemi verimi (standart
(%) keO,/kW.h)
Mekanik sistem  Hava dolambagli yoldan yukar1 Yatinm maliyeti disik, Karisim diisiik - 1,2-1,6
dogru bir tip i¢inden akar. transfer verimi yiiksek
Karigma ve oksijen transferi
saglanir.
Radyal akighi Diisiik hiz, biiyiikk ¢apli pervane Tank sekli ve boyutu ilk yatirmm yiiksek, soguk - 1,2-2,4
diisiik hiz 20-60 kullanilir, yiizer veya sabittir, vites uyarlanabilir, iyi karisma.  iklimde buzlanma, vites
dev/dak degistirici kullanir. diisiiriici bakim problemi
yaratabilir.
Eksenel akisli Yiiksek hiz, daha kiiciik capli Ilk yatirim diisiik, cesitli su Soguk iklimde buzlanma, - 1,2-2,4
yiiksek hizli1 300- pervane kullanilir. Yiizer yapi. seviyelerine ayarlanabilir, bakim  zor,  karisim
1200 dev/dak esnek isletme. yetersiz.
Doner fircali Havalandirma ve  sirkiilasyon Havalandirma ve Tank sekli limitli, verim - 1,2-2,4
saglar, cevresinden c¢elik fir¢a sirkiilasyon saglar, dusiik.
c¢ikan silindir seklinde. oksidasyon hendeklerinde
kullanilir, ilk yatirim orta,
bakim kolay.
Batmus tiirbin Siddetli karisim saglar, Karisim iyi, birim hacim Ufleyici ve devir - 1,0-1,5
sikistirllmis  hava  pervanenin i¢in kapasite yliksek, derin diisiiriicli gerektirir,
altindan  verilir.  Sabit  koprii tanklar i¢in uygun, isletme toplam enerji gereksinimi
gerektirir. esnekligi, buzlanma ve yiiksek, ik  yatirim
sigrama yok. yiiksek.
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Aktif camur sisteminde Kipa degeri, mikroorganizmalarin oksijen kullanimi bazinda
hesaplanir. Havuzda oksijen 1-3 mg/l mertebelerinde tutulur ve oksijen verilir verilmez
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. Bu iliski denklem (4.24) de verilmistir.

ac _ K,alC,-C)-r, (4.24)

dt ‘
Burada:
v :mikroorganizmalarin oksijen kullanim hizi, (2-7 gO,/g ugucu askida katt madde /
giin),

Oksijen seviyesi sabit tutulursa dC/dt 0 olur. Buradan 4.24 tekrar diizenlenirse:
v = Kra(Cs-C) (4.25)

Bu durumda C de sabit olur. Warburg cihazinda r), bulunarak asagidaki baginti yardim ile
Kya hesaplanir.

rM
C,-C

N

Kia= (4.26)

Toplam kiitle transfer katsayisi, Kpa, sicakligin, karigtirma hizimin (aym1 zamanda
havalandirma cihazi tipi ve karigma hiicresi sekli) ve sudaki maddelerin de fonksiyonudur. Bu
faktorler asagida kisaca anlatilmustir.

e Sicakligin etkisi: (4.27) formiilii ile ifade edilir.

Kiam = Krap’ 0™’ (4.27)
Burada:

Kia : T sicakliginda oksijen kiitle transfer katsayist, sn’,

Krapo'c) : 20°C de oksijen kiitle transfer katsayisi, sn’.

o : sicaklik-aktivite katsayis1 (1,015-1,040, difiizorlii ve mekanik

havalandirma sistemleri i¢in tipik deger 1,024 diir).

e Karistirma ve tank seklinin etkisi: Karistirma hiz1 ve tank seklinin Kja ya etkisini
teorik bazda bulmak ¢ok zordur. Havalandirma sistemlerinde sistem se¢imi verimle,
verim de Kya ile iligkili oldugundan mutlaka bulunmasi gerekmektedir. Havalandirma
sistemlerinin genellikle musluk suyu kullanilarak ve diisiik ¢Oziinmiis oksijen
seviyelerinde oOzellikleri belirlenir. Gergek sistemde Kpa’yr bulmak ic¢in o faktori
kullanilir:

a = Cs(atiksu)/Cy(musluk suyu) (4.28)
o degeri havalandirma sistemi tipi, sekli, karistirma sekli ve atiksu karakteristiklerine
gore degisir (0,3-1,2). Diflizorli sistemlerde 0,4-0,8, mekanik havalandirmali

sistemlerde ise 0,6-1,2 arasindadir. Ger¢ek havalandirma tanki geometrisi, deney icin
kullanilandan ¢ok farkliysa uygun a degerinin sec¢ilmesine ¢ok dikkat edilmelidir.
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e Atiksu karakterinin etkisi: Uciincii diizeltme faktdrii B, test sistemi oksijen transfer
hizini, sudaki tuzlarm, partikiill maddelerin ve yiizey aktif maddelerin oksijenin
¢Oziiniirliigline etkisini diizeltmek amaciyla kullanilir:

J3 = Cy(atiksu)/Cs(cesme suyu) (4.29)

B3 0,7-0,98 arasinda degisir. Atiksu i¢in genellikle B = 0,95 kullanilir. B’nin tayini,
atiksu aritma tesisi laboratuarlarinda kolaylikla yapilabileceginden kullanilacak
degerlerin laboratuarda dogrulanmasi dnerilmektedir.

Diizeltme faktorlerinin uygulamasi: Yukarida bahsedilen diizeltme faktorlerinin kullanimina
ornek olarak, deneysel Olglimler yardimi ile mekanik yilizey havalandiricili arazi Slgekli
sistemde oksijen transfer hizinin bulunmas1 6rnek olarak verilmistir.

OTR, = SOTR(B%—_CW)@”O (@) (4.30)

$20

Burada:
OTR; : gergek isletme sartlarinda gergek oksijen transfer hizi, g O,/kW.h,
SOTR : 20°C ve 0 ¢Ozinmiis oksijen test sartlarinda standart oksijen kullanim hizi,

20,/kW h,
C : musluk suyu i¢in arazi sartlarinda oksijen doygunluk konsantrasyonu, mg/I,
Cy : isletme sartlarinda atiksudaki oksijen, seviyesi mg/l,
Cs20  :¢esme suyu i¢in 20°C de oksijen seviyesi, mg/l.

Difilizérle havalandirmada (4.30)’daki C, degerleri havanin, tankin dibinden saliverilmesi
nedeni ile atmosferik doygunluk konsantrasyonundan daha yiiksek olacag: dikkate alinarak
diizeltilmelidir.

Difiizorlerin performansi: Oksijen transfer verimi su faktorlere baglidir:

difiizorin tipi, boyutu ve sekli
hava debisi

suya batma derinligi

tank sekli (diflizoriin yeri de dahil)
atiksu karakteristikleri

Havalandirma techizati once temiz suda denenir, sonu¢lar doniisiim faktorleri ile isletme
sartlarina uyarlanir. Tablo 4.16 da cesitli difiizérlerin temiz suda oksijen transfer verimleri ve
hava debileri verilmistir. Standart Oksijen Transfer Verimi (SOTE) degerleri 4,57 m diflizor
derinligi, 20°C sicaklik, 101,3 kN/m® basmng ve Omg/l baslangic ¢Oziinmiis oksijen
seviyesinde yapilmistir.

Gozenekli difiizorlerde Oksijen Transfer Verimi (OTE), i¢ tikanmalar veya dis kdplirmeler
nedeniyle diisebilir. I¢ tikanmalar sistemde kullamilan basingli havadaki kirliligin hava
filtresinde tutulmamis olmasindan kaynaklanabilir. Disg koplirmeler ise genellikle biyofilm
veya inorganik ¢okelti olusumundan kaynaklanir.
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Tablo 4.16 Cesitli diflizor sistemleri i¢in temiz suda oksijen transfer verimleri

Difiizor tip ve konumu Hava debisi SOTE (%)
m’/dak difiizor  (derinlik 4,57m)
Seramik disk- 1zgara 0,011-0,096 25-40
Seramik disk- 1zgara 0,014-0,071 27-39
Seramik plaka- 1zgara 0,609-1,524" 26-33

Homojen gozenekli plastik tiipler

Izgara 0,068-0,113 28-32
Cift tarafl1 spiral merdane 0,085-0,311 17-28
Tek tarafli spiral merdane 0,057-0,339 13-25

Homojen olmayan gézenekli plastik tiip

Izgara 0,028-0,198 26-36
Tek tarafli spiral merdane 0,057-0,198 19-37

Delikli membran tiipleri

Izgara 0,028-0,113 22-29
Ceyrek noktalar 0,057-0,169 19-24
Tek yonlii spiral merdane 0,057-0,169 15-19

Jet havalandirma

Yan baslikl1 1,528-8,490 15-24
Gozeneksiz difiizorler

Cift tarafl spiral merdane 0,093-0,283 12-13

Orta genislik 0,0283-5,348 10-13

Tek tarafli spiral merdane 0,283-0,991 9-12

*birim: m*/m?” difiizor.dak
4.5.2. Ufleyiciler (Blower)

Yaygin kullanilan ifleyici tipleri: santrifiij iifleyiciler, pozitif yer degistirmeli iifleyiciler,
santrifiij tirbinleridir. Santrifiij tipliler 85 m’/dak nmn tstindeki birim kapasitelerde
kullamlirlar. Desarj basinci 48-62 kN/m? arasindadir.

Atiksu aritiminda ifleyiciler genis hava debisi ve diisiik basing araliginda ve farkli gevre
sartlarinda calisabilmelidir. Ufleyiciler genellikle belirli isletme sartlarinda ¢alisirlar. Atiksu
aritma tesisinde genis bir hava debisi ve basing araligi gerekebileceginden {ifleyicilerin
isletme sartlarindaki degisiklige ve yeni diizenlemeye uygun oldugu konusunda iireticiden
onay alinmalidir. Degisiklik ve diizenleme yontemleri sOyle siralanabilir:

Santriflyj tifleyicilerin isletme ozellikleri diigiik devirli santrifiijj pompalara benzer. Basma
basinct kapatma aninda kapasitesinin %50’sinde maksimuma yiikselir ve sonra diiger.
Ufleyicinin isletme noktas: santrifiij pompalar gibi basma yiiksekligi kapasite egrisi ile sistem
egrisinin kesisme noktasidir. Ufleyici ozellikleri standart hava sartlarina gére verilir (20°C,
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760 mm civa basinci ve %36 nispi nem orani). Standart havanin 6zgiil agirhg 1,2 kg/m® diir.
Havanin yogunlugu santrifiij iifleyicinin performansini etkiler, giris hava sicakligi veya
barometrik basingtaki degisiklik, sikistirilmis havanin yogunlugunu degistirecektir. Gazin
yogunlugu ne kadar yiiksek olursa basing da o kadar yiliksek olur, bunun sonucu olarak
sikistirma igin daha fazla enerji gerekir. Ufleyici segimi, sicak yaz giinlerinde yeterli
kapasiteyi saglayacak, soguk kis giinlerinde ise yeterli giicii saglayacak sekilde yapilmalidir.
Adyabatik sikistirma i¢in enerji gereksinimi (4.31) de verilmistir.

0.283
= WRL (P77 ] (4.31)

29.Tne 12
Burada:
P, : her bir iifleyici i¢in enerji gereksinimi, kW,
w : akan havanin agirligi, kg/sn,
R : havanin ideal gaz sabiti, 8,314 kJ/k mol °K,
T, : girig sicakhig, °K,
)2 : giris basinci, atm,
P2 : ¢1kis basinci, atm,
n : hava i¢in (k-1)/k = 0,283
k : hava icin 1,395,
e : verim (sikistirma i¢in 0,70-0,90)

Basma basinct 55 kN/m'nin iistiinde ve serbest hava birim initeye 85 m’/ dak’nin altinda ise
pozitif yer degistirmeli tifleyiciler kullanilir. Pozitif yer degistirmeli iifleyiciler su seviyesinde
onemli degisiklikler beklendiginde de kullanilirlar. Bunlar sabit kapasitede degisken basingta
calisir.

4.5.3. Mekanik Havalandiricilar

Mekanik havalandiricilar yatay milli ve diisey milli olmak iizere iki grupta toplanir. Her iki
grup kendi aralarinda tekrar ylizeysel ve batmis havalandiricilar olarak iki gruba ayrilir.
Yiizey ve batmis havalandiricilarda oksijen atmosferden alinir, fakat bazi batmig tiplerde
hava veya saf oksijen tanka dipten verilir. Her iki durumda da pompalama ve havalandirma
hareketi karigimi saglar.

4.5.3.1. Diisey Milli Yiizey Havalandiricilar

Yiizer ya da sabit motora tutturulmus batmis veya kismen batmis pervaneden olusmustur.
Yiizeysel havalandiricilar pervane tipine bagl olarak (santrifiij, donel) veya pervanenin
doniis hizina (diisiik hizli, yiiksek hizli) bagli olarak siniflandirilabilir. Santrifij tipliler ayni
zamanda diisiik hizli kategorisine girer. Donel akis tipliler ise yiiksek hizda g¢alisir. Diisiik
hizli havalandiricilarda pervane elektrik motoruna bagl devir diisiiriicii ile ¢aligir. Motor ve
disli kutusu platforma veya yiizen kisma monte edilir. Yiiksek hizli havalandiricilarda
pervane motorun doner pargasina tutturulur ve mutlaka ylizen kisma monte edilirler. Bu
sistemler su yiizeyi degisiminin ¢ok degisken oldugu veya sabit bir yerin uygun olmadigi
golet ve lagilinlerde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Yiizeysel havalandiricilarin giicii 0,75-
100 kW araligindadir.
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4.5.3.2. Diisey Milli Batmis Havalandiricilar

Mekanik havalandiricilarin ¢ogu oksijen transferini saglamak {izere su yiizeyini hava ile
siddetli karistirma prensibine dayanir. Batmis mekanik havalandiricilarda pervanenin altindan
hava veya saf oksijen de verilebilir. Pervane hava kabarciklarini dagitir ve tanki igeriginin
karigmasini saglar. Batmig mekanik havalandiricilarin giicii 0,75-100 kW araligindadir.

4.5.3.3. Yatay Milli Doner Mekanik Havalandiricilar

Yatay milli mekanik havalandiricilar yiizeyde ve batmis olmak iizere iki grupta toplanir.
Firga tipli havalandiricilar, su seviyesinin tam istiinde olacak sekilde fircali (gelik firgali,
plastik ¢ubuklu veya bicakli) yatay bir silindirden ibarettir. Calisma sirasinda motora bagl
silindir hizla dénerken suyu tank boyunca spreyler ve atik suyun i¢ine hava alir. Oksidasyon
hendeklerinde kullanilir.

Batmis Yatay milli mekanik havalandiricilar prensip olarak yiizeysel tiplere benzer. Ancak
farkli olarak batmuis tiplerde, doner safta tutturulmus pedal veya diskler vardir. Disklerin,
capin 1/8- 3/8 1 kadar1 suya batmistir ve siirekli sekilde suya girerler. Disklerin durmasi, disk
dondiigiinde su yiizeyinin altinda hava sikismasina yol agar. Disklerin yerlestirilmeleri
oksijen ve karigma gereksinimine bagl olarak degisir. Tipik enerji gereksinimi 0,1-0,75
kW/disk’tir.

4.5.3.4. Havalandirici Performansi

Mekanik havalandiricilar standart sartlarda kgO,/kW-h olarak belirtilen oksijen transfer
hizina gore degerlendirilirler. Standart sartlar, 20°C sicaklik, 0,0 mg/l ¢6ziinmiis oksijen
(C.0), ve test suyu ¢cesme suyu durumudur. Test ve degerlendirme kararsiz-durumda oksijeni
sodyum siilfit ile giderilmis temiz su ile yapilir. Ticari boyutlu yiizey havalandiricilarin
verimi 1,2-2,4 kgO,/kW-h aralifindadir. Cesitli mekanik havalandiricilarin oksijen transfer
degerleri Tablo 4.17 de verilmistir. Uretici firma tarafindan havalandiric1 performansi olarak
verilen verim degerleri, s6z konusu havalandiricinin gercek model ve boyutunda yapilan test
sonuglart ile dogrulandiginda kabul edilmelidir. Tasarimda ise standart performans verileri,
arazi sartlarina uyarlanmalidir. Bu uyarlama asagida verilen (4.32) bagintisi ile saglanir.
Parantez i¢indeki terim diizeltme faktoriidiir.

N=N, (BCW“”—CL) 1.024" g (4.32)
520
Burada:
N : arazi sartlarinda transfer edilen kgO,/kW-h,
N, : 20°C, C.0.=0, sartlarindaki suda transfer edilen kgO,/kW-h,
S : tuzluluk yiizey gerilimi diizeltme faktorii, genellikle 1,
Cway : verilen sicaklik ve rakimda ¢esme suyunun oksijen doygunluk konsantrasyonu, mg/l,
Cs;o  : ¢esme suyunun 20°C de oksijen doygunluk konsantrasyonu, mg/1,
Cr : gercek isletme halinde oksijen konsantrasyonu, mg/l,
T : sicaklik, °C,
1% : atiksu i¢in oksijen transferi diizeltme faktorii (Tablo 4.18)
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Tablo 4.17. Cesitli mekanik havalandiricilar i¢in oksijen transfer degerleri (1).
Transfer hiz1

Kg O2/kW-h
Havalandirict tipi Standart® Arazi’
Yiizey, diisiik-hizl1 1,22-3,04  0,73-1,46
Yiizey diisiik-hizl1, tiiplii 1,22-2,80  0,73-1,28
Yiizey, yliksek-hizli 1,22-2,19  0,73-1,22

Yiizey, asag1 dogru tiirbinli 1,22-2,43  0,61-1,22
Batmus tiirbin, serpme cihazl 1,22-2,01  0,73-1,09
Batmis pervaneli 1,22-2,43  0,73-1,09
Yiizey, firca ve bigakl 0,91-2,19 0,49-1,09

@ standart sartlar, musluk suyu ,20°C sicaklik, 101,3 kN/m? basing, C.0.=0,0 mg/1.
® Arazi sartlari, atiksu, 15°C sicaklik, 152.4m yiikseklik, o = 0,85, 8= 0,9, isletme C.0 =2mg/I.

Tablo 4.18.Diisiik hizl1 yiizeysel havalandiricilarda bazi atiksular i¢in tipik o degerleri (1).

BOIs, mg/l a faktori®
Atiksu Giris Cikis Giris Cikis
Evsel atiksu 180 3 0,82 0,98
Kagit ve kagit hamuru 187 50 0,68 0,77
Ambalaj kagidi 150-300  37-48 0,48-0,68 0,7-1,1
Agartilmis kagit 250 30 0,83-1,98  0,86-1,0
Ilag iiretimi 4,500 380 1,65-2,15  0,75-0,83

Sentetik elyaf {iretimi 5,400 585 1,88-3,25 1,04-2,65

*Son aragtirmalar o degerinin daha diisiik ve degisken olabilecegini gostermistir.
4.5.4. Kanistirma I¢in Enerji Thtiyac

Etkin bir karistirma i¢in havalandirma tanki sekil ve boyutu ¢cok dnemlidir. Havalandirma
tanklar1 kare veya dikdortgen planli olabilir. Havalandirma tankinda birden fazla
havalandirict bulunabilir. Mekanik yilizey havalandiricilart durumunda havalandirma tankinin
derinlik ve genisligi havalandirict boyutuna baglidir (tipik degerler Tablo 4.19 da verilmistir).
Batmus tip karistiricililar igin derinlik 10,7 m’ye kadar ¢ikabilir.
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Tablo 4.19. Mekanik yiizey havalandiricilar i¢in tipik tank boyutlar

Tank boyutu, m
Havalandiric1 giicti, kW Derinlik Genislik
7,5 3,0-3,7 9,1-12,2
14,9 3,743 10,7-15,2
22,4 4,0-4,6 12,2-18,3
29,8 3,7-5,2 13,7-19,8
37,2 4,6-5,5 13,7-22,9
55,9 4,6-6,1 15,2-25,9
74,6 4,6-6,1 18,3-27,4

Biiyiik kabarcikli diflizorlii havalandirma sistemlerde yeterli karisimin da garantili olabilmesi
icin, hava gereksinimi, 1 m’ tank hacmi i¢in 20-30 L/dak. (spiral déner havalandirma
diizenegi icin), ince kabarciklilar i¢cin 7-10 L/dak. dir (10). Difiizérlerin havalandirma
tankinin dibine {iniform olarak dizildigi havalandirma sistemlerinde havalandirma hizi 1 m’
tank hacmi i¢in 10-15 L/dak. olarak 6nerilmektedir. Mekanik havalandiricilarla tam karigimin
saglanabilmesi i¢in enerji gereksinimi havalandirici tasarimi ve tank sekline bagl olarak 19-
39 W/ m’ araligindadir. Evsel atiksular i¢in havalandirmali lagilin tasariminda karistirma igin
gerekli enerji ihtiyacinin kontrol edilmesi ¢ok onemlidir ¢linkii ¢ogu durumda belirleyici
faktordiir.
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5. BIYOLOJIK ARITMA

Hizli niifus artig1 ve endiistrilesme sonucunda olusan atiksular doganin 6ziimleyebilecegi
miktar1 agmig ve alict ortamlar kirlenme tehlikesi ile karsi karsiya birakmistir. Dogadaki
ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve diger faydali kullanimlarini
engelleyecek bu durumun oniine gecebilmek i¢in atiksular1 uzaklagtirmadan 6nce aritma
zorunlulugu dogmustur. Atiksularin 6zellikleri kaynaklarina bagli olarak énemli farkliliklar
gosterir ve bu farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Atiksularin genellikle
%99’undan daha yiiksek bir kismi su ve yalniz geri kalan kismi kirletici maddelerden
olusmaktadir. Kirleticiler suyun i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunabilecekleri gibi, katt madde
olarak askida da bulunabilirler. Bu maddelerin 6zelliklerine gdre uzaklastirilmalari igin
kullanilabilecek aritma yontemi de degisir. Ornek olarak organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in en etkin yontemin “biyolojik aritma” oldugu sdylenebilir. Biyolojik
aritma atiksuyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin bakterilerce
pargcalanmas1 ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan veya gaz olarak
atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir. Biyolojik aritmanin esas1 organik
kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan biyoflokiilasyon ve mineralizasyon
proseslerinin kontrolii ile ¢evrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki
reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir siirede, emniyetli ortamda gergeklestirilmeleri
saglanmaktadir.

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde simiflandirilabilirler. Ortamda oksijen
varligima gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan bu sistemler
kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit film (biyofilm)
prosesleri olarak da siniflandirilabilirler.

5.1 Biyolojik Aritma Sistemleri

Atiksu aritiminda biyolojik aritimin fonksiyonu ve mikroorganizmalarin rolii bu boliimde
verilecektir.

5.1.1 Biyolojik Aritmanin Amaci

Biyolojik aritmanin amaci, atiksudaki c¢okelmeyen kolloidal katilar1 pihtilagtirarak
gidermek ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Evsel atiksu aritiminda organik
madde igeriginin yani sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de biyolojik aritimda giderilir.
Cogu kez durumda toksik olabilecek eser (iz) miktardaki organik maddeleri gidermek de
onemlidir. Tarim alanlarindan geri donen sularda énemli olan azot ve fosforun aritilmasi
kritik onem tasir. Endiistriyel atiksular icin, organik ve inorganik bilesiklerin aritimi
onemlidir. Bu bilesiklerden ¢ogu mikroorganizmalar iizerinde toksik etki yaptiklar1 i¢in
genellikle 6zel zaman On aritma gerekebilir.

5.1.2 Biyolojik Aritmada Mikroorganizmalarin Rolii

Atiksudaki BOI'nin giderimi, ¢cokmeyen kolloidal katilarin pihtilastirilmas: ve organik
maddelerin kararli hale gelmesi, basta bakteriler olmak {izere ¢esitli mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Mikroorganizmalar, kolloidal ve ¢6ziinmiis karbonlu organik
maddeleri ¢esitli gazlara ve yeni hiicrelere doniistiirerek kullanirlar. Hiicre dokusunun
Ozgil agirhig sudan daha fazla oldugundan aritilmis sudan ¢okerek ayrilir. Bu
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mikrooganizmalar1 ortamdan ayirmadikca aritim tamamlanmis olmaz. Mikroorganizmalar
organik yapida olduklarindan atiksuda BOI veya KOI cinsinden Olgiiliirler ve suya bir
miktar kirlilik verirler.

5.2 Mikrobiyolojik Metabolizmanin Tanimi

Biyolojik aritma sistemlerinin tasariminda ve sistem se¢iminde, mikroorganizmalarin
biyokimyasal aktivitelerinin iyi anlasilmasi gergeklestirir. Bu boliimde iki 6nemli konudan
bahsedilecektir. Bunlar, atiksu aritiminda karsilagilan mikroorganizmalarin besi maddesi
ihtiyac1 ve molekiiler oksijen ihtiyacina dayali mikrobiyal metabolizmalarin yapisidir.

5.2.1 Mikroorganizma Cogalmasinda Besi Maddesi Ihtiyaci

Mikroorganizmalar, iiremelerini ve diger hayati fonksiyonlarin1 devam ettirmek i¢in,

e cnerji kaynagina,
e yeni hiicre sentezi i¢in karbona,
e azot, fosfor, siilfiir, potasyum, kalsiyum ve magnezyum gibi inorganik elementlere

ithtiya¢ duyarlar. Organik besi maddeleri de hiicre sentezi igin gereklidir. Mikrobiyal
faaliyetler icin gerekli karbon ve enerji kaynaklarina substrat ad1 verilir.

5.2.2 Karbon ve Enerji Kaynaklar

Mikroorganizmalar i¢in en 6nemli karbon kaynaklar1 organik madde ve karbondioksittir.
Hiicre dokusu olusturmada organik karbon kullanan organizmalar heterotrof, yalnizca
karbondioksit kullanan organizmalar ise ototrof olarak adlandirilirlar. Karbondioksitin
organik hiicre dokusuna doniisiimii, enerji girdisi gerektiren bir indirgeyici prosestir. Bu
nedenle Ototrofik organizmalar, hiicre sentezi i¢in Heterotrof’lardan daha c¢ok enerji
harcadiklarindan daha diisiik biiyiime hizina sahiptirler.

Hiicre sentezinde gereken enerji 151k veya kimyasal oksidasyon ile saglanir. Isig1 enerji
kaynagi olarak kullanan bu organizmalar, fofotrof olarak adlandirilirlar. Fototrofik
organizmalar, heterotrofik (bazi siilfiir bakterileri) veya ototrofik (alg ve fotosentetik
bakteri) olabilirler.

Enerjilerini kimyasal reaksiyonlardan karsilayan organizmalar, kemotrof olarak bilinirler.
Fototrof ve kemotroflar, heterotrof (protozoa, fungi ve bakterilerin ¢cogu) veya ototrofic
(nitrifikasyon bakterisi) olabilirler.

Kemototrof’lar, indirgenmis amonyak, nitrit ve siilfit gibi inorganik bilesiklerin
oksidasyonundan olusan enerjiyi kullanirlar. Kemoheterotrof’lar ise organik bilesiklerin
oksidasyonu sonucu a¢iga ¢ikan enerjiyi kullanirlar. Mikroorganizmalarin siniflandirilmasi
asagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 5.1. Enerji ve karbon kaynaklarina gére mikroorganizmalarin genel siniflandirilmasi

(1).

Siniflandirma Enerji kaynagi Karbon kaynagi
Autotrophic:
Fotoototrofik Isik CO,
Kemoototrofic Inorganik yiikseltgeme-indirgeme | CO,
reaksiyonu
Heterotrofic:
Kemoheterotrofik Organik  yiikseltgeme-indirgeme | Organik karbon
reaksiyonu
Fotoheterotrofik Isik Organik karbon

5.2.3 Niitrient ve iz Element ihtiyaci

Besi maddeleri, karbon ve enerji kaynagi olmaktan ziyade hiicre sentezi ve biliylimesinde
kisitlayict rol oynarlar. Mikroorganizmanin ihtiya¢ duydugu baslica inorganik besi
maddeleri; N, S, P, K, Mg, Ca, Fe, Na ve Cl’dur. ikinci derece énemli besi maddeleri ise;
Zn, Mn, Mo, Se, Co, Cu, N1, V ve W’dir.

Inorganik besi maddelerine ilave olarak bazi organizmalar i¢in organik besi maddeleri de
gerekebilmektedir. Biliylime faktorii olarak bilinen bu organik besi maddeleri,
organizmalarin ihtiyaci olan ve yalnizca hiicre sentezinde kurucu olan maddelerdir.
Biiytime faktorii bir organizmadan digerine farklilik gdsterse de temel biiylime faktorleri {i¢
temel grupta siiflandirilabilirler:

e aminoasitler

e purinler ve pirimidinler
e vitaminlerdir.

5.3 Biyolojik Aritmada Onemli Mikroorganizmalar

Hiicre yapilar1 ve fonksiyonlar1 dikkate alinirsa mikroorganizmalar asagidaki sekilde
siniflandirilirlar:

e FEucaryotes
e Fubacteria
e Archaebacteria

Prokaryotik grup (eubacteria ve archaebacteria) aritimda birincil derecede 6nemli olup
kisaca bakteri olarak bahsedilir. Okaryotik grup bitki, hayvan ve protistleri igerir.
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5.3.1 Bakteri

Bakteriler tek hiicreli prokaryotic organizmalardir. Atiksu aritma iinitelerinde oldukga
yaygin olarak bulunurlar ve karbon, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin giderilmesinde
kullanilirlar. Bakteri hiicrelerinin biyiiklikleri 0,5-3 pm (10®) araligindadir ve sekillerine
gore degisik isimler alirlar.

5.3.2 Bakterilerin Hiicre Kompozisyonu

Bakterilerin incelenmesi sonucu %80’inin su ve %20’sinin kuru maddeden meydana
geldigi bulunmustur. Kuru maddenin de %90’1 organik ve %10’u inorganiktir. Bakteri
hiicresinin bilesiminin tipik degerleri Tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.2. Tipik bir bakteri hiicresi bilesimi (1).

Elementler | Kuru madde yiizdesi
Aralik Tipik degerler

Karbon 45-55 50
Oksijen 16-22 20
Azot 12-16 14
Hidrojen 7-10 8
Fosfor 1-5 3
Stlfiir 0,8-1,5 1
Potasyum 0,8-1,5 1
Sodyum 0,5-2 1
Kalsiyum 0,4-0,7 0,5
Magnezyum |0,4-0,7 0,5
Klorir 0,4-0,7 0,5
Demir 0,1-0,4 0,2
Digerleri 0,2-0,5 0,3

5.4 Bakteri Biiyiimesi

Organizmalar, biiylime ortamina konduklarinda ortamdaki besi maddelerini (C, N, O, H, P,
S, mineral vd.) kullanarak biiyiirler. Kesikli beslenen reaktérde biiylimede hemen hemen
dort donem gozlenir.

1. Adaptasyon donemi (lag fazi): organizmalarin yeni ortama uyum i¢in gecirdikleri
bekleme donemidir. Bu donemde, besi ortamimnin bilesimine ve sartlara gore
organizmalarin i¢ yapisinda bazi degisiklikler olur. Organizmalarin yeni ¢evreye
uymalar1 ve daha sonra boliinmeleri i¢in belli bir zaman gerekecektir.

2. Logaritmik biiylime donemi: Ortama adapte olan organizmalar, bu donemde
maksimum hizla biiyiirler. Bu doneme kararli bilyiime donemi de denir.

3. Kararli biiylime donemi: Bu donemde hiicre konsantrasyonu sabit kalir. Net

bliylime hizinin sifir oldugu bu donemde, biliylime hizi 6liim hizina esittir. Net
bliylime sifir olmakla birlikte, hiicreler metabolik olarak aktiftirler ve ikincil
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tiriinleri {retirler. Bu donemde hiicreler, ortamda biiyiime i¢in gerekli olabilecek
substrat ve besi maddelerini tiiketmistirler.

4. Oliim dénemi: Bu dénemde bakteri 6liim hiz1 yeni hiicre {ireme hizinin {izerindedir
ve hiicre konsantrasyonu zamanla diiser. Olim hiz1 cevre sartlar1 ve canli
poptilasyonun fonksiyonudur.

Log

Hiicre
sayist

Zaman

Sekil 5.1. Bakteri biliyiime egrisi (1.alisma fazi, 2. biiylime fazi, 3. durgun faz, 4. 6liim fazi)
(1).

5.5 Biyolojik Biiyiime Kinetigi
Mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun cevresel sartlar, pH ve sicaklik kontrolii, besi
maddesi ve eser element ilavesi, oksijen ilavesi veya ortamdan uzaklastirilmasi ve uygun

karistirmadir. Bu ¢evre sartlarinin kontrolii, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli
uygun gevre ortamini saglar.

5.5.1 Hiicre Biiyiimesi

Kesikli ve stirekli beslenen sistemlerde bakteri hiicresi bliylime hiz1 asagidaki esitlikle ifade
edilir:

rg =uX (5.1
r, = bakteri biiylime hizi, kiitle/hacim.zaman

1 = Birim zamanda 6zgiil cogalma hiz1 katsayisi,zaman™
X = mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle/hacim.

Kesikli beslenen aritma sisteminde, bakteri biiyiime hizi, dX/dt = r, oldugundan bu tiir
reaktorler igin asagidaki esitlik yazilabilir.

d3

d (5.2)
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5.5.2 Substrat Limitli (kisith) Biiyiime

Kesikli sistemlerde biiyiime i¢in gerekli, substrat veya besi maddesinden yalnizca birisinin limitli
olmasi durumunda 6nce konsantrasyon diiser ve biiylime durur. Siirekli beslemeli sistemlerde,
biiylime limitlidir. Deneysel olarak limitli substrat veya besi maddesinin etkisi asagidaki Monod
esitligi ile belirlenir.

(5.3)

Burada,

p = Birim zamanda 6zgiil bliylime hiz1, zaman’
S= Substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim

Ks = (L1=lmax/2) iken substrat konsantrasyonu (yar1 hiz sabiti), kiitle/hacim
Wmax = Substrat sinirlt degilken, verilen sartlarda maksimum p degeri

1

Substrat konsantrasyonunun 6zgiil bitylime hizina etkisi sekil 5.2 de verilmektedir. p degeri
esitlik 5.1 deki yerine konulacak olursa, biiyiime hiz1 asagidaki gibi olur.

(5.4)

Es _—

best maddes: konsantrasyonu, =

Sekil 5.2. Besi maddesinin biiyiime hizina etkisi.

5.5.3 Hiicre Bityiimesi ve Substrat Kullanimi

Biyolojik oksidasyon proseslerinde BOI giderim mekanizmasinin agiklamasinda birkag
matematik model Onerilmistir. Ancak biitiin modellerin gosterdigi ortak bir sonug vardir. Yiiksek
BOI konsantrasyonlarinda birim hiicrenin giderdigi BOI giderim hizi sabit kalmaktadir. Bu
durumda hiz konsantrasyona bagli olup diisecektir.
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Ortamda tek bir substrat varsa reaksiyon hizi sifirinct derece olup son derece diisiik
seviyelere kadar substrat aritilir. Birden fazla substrat olmast durumunda substratlar farkl
hizlarda ortamdan aritilirlar. Substatlardan bir tanesi tamamen ortamdan giderilene kadar
sabit maksimum giderim hiz1 hakim olacaktir. Diger substratlar sirayla giderildikce, toplam
reaksiyon hiz1 diisecektir.

Kesikli ve siirekli sistemlerde, substratin bir kismi1 yeni hiicrelere doniistiiriiliirken, bir kismi da
inorganik ve organik son iiriinlere oksitlenir. Substrat kullanim hiz1 ile hiicre biiyiime hiz1
arasindaki iliski asagidaki esitlikle verilebilir;

Iy =-Y Iy (5.5)

Burada,
r, = bakteri biiyiime hizi, kiitle/hacim.zaman
Y= maksimum verim (biyokitle doniisiim) katsayisi, kiitle/kiitle
I'ew = substrat kullanim hizi, kiitle/hacim.zaman

Laboratuar ¢alismalar1 sonucunda, iirliniin

karbon ve besi elementinin oksidasyonuna,
substrat polimerizasyon derecesine,
metabolizma safhalarina,

biliyiime hizina ve

bu mekanizmanin ¢esitli fiziksel parametrelerine

bagli oldugu bulunmustur.

B X5

su -
T +3)
(5.6)

Yukaridaki bagintida (Umax/Y) teriminin yerine asagida verilen k terimi konulabilir. Bu yeni

terim, birim zamanda maksimum substrat kullanimini ifade eder. Tipik olarak BOIp
(~KOI) esasina gore k=8 giin™ dir.

k38
su
K.+5
(5.7)

Aritma kinetikleri, K ve S’nin goreceli degerlerinden etkilenirler. Esitlikte iki sinir sarti
belirlenebilir:

1. S>> Kjsigin,

ra = kX (5.8)
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Bu durumda giderim, substrat konsantrasyonundan bagimsizdir ve giderim hizi, sistemdeki
mevcut biyokitle konsantrasyonuna baglhdir.

2. S << Ksigin,

rw = kX (S/Ks)zk XS (5.9)

Burada,
k' =k / K = Ozgiil substrat kullanim hiz, (mg/l)'1 )"

5.5.4 i¢csel Solunum Metabolizmasinin Etkileri

Atiksu  aritiminda  kullanilan  biyolojik  sistemlerde, hiicre yas1 dagiliminda,
mikroorganizmalar hep biiylime fazinda degildirler. Biliylime hizi, hiicre igin gerekli
enerjinin hesaplanmasinda kullanilir. Oliim gibi diger faktérlerde, hesaplamalarda dikkate
alinmalidir. Genellikle bu faktorlerin hepsi géz oniline almir ve hiicre kiitlesindeki
azalmanin ortamdaki mevcut organizma konsantrasyonu ile orantili oldugu disiiniiliir.
Literatiirde bu azalma i¢sel solunum olarak tanimlanir ve asagidaki gibi formiile edilir;

14 (igsel solunum) = - kg X (5.10)
Burada,

kg = Birim zamanda ig¢sel solunum hiz1 katsayisi. Gozlemlenen tipik k4 degerleri

0,07-0,1 giin™ diir.

X = mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle/hacim

Bakteri biiylime hizi, r , ile rq (esitlik 5.4 ve 5.5) birlestirilirse, asagidaki net biiylime hizi
elde edilir;

P e
r‘gI = - ky¥
Ez+2
(5.11)
rg = - Yrg - kaX (5.12)
1o = net bakteri biiyime hizi, kiitle/hacim.zaman
Ozgiil net biiyiime h1z1 asagidaki gibidir;
3
H=p -ky
Es+3
? (5.13)

u' = net 6zgiil bitytime hizi, zaman™
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I¢sel solunumun, gozlenen verime etkisi asagidaki gibidir;

g
Yeaz=
s
(5.14)
Tablo 5.3. Atiksularin aritiminda kullanilan tipik kinetik katsay1 degerleri (3).
Atik Kaynak |verim |Kg Lmax K, k k'
(gin) |(mg/l) |(gin™)

Evsel BOIu 0,57 0,052 0,67 54 - 0,0234
Evsel KOI 0,4 0,09 =3,2 60 8 -
Evsel BOI;s 0,37 0,098 - 45 8,35 -
Evsel” BOI; 0,73 0,075 ; - ; 0,017-0,03
Petrokimyasal | BOIs 0,31-0,7210,05-0,18 |- - - 0,003-0,012

*QGiren atiksudaki askida katilar da dahildir.

5.5.5 Cevre Kosullarinin Biyolojik Reaksiyona Etkisi

Cevre kosullarinin (sicaklik, pH, ¢oziinmiis oksijen, ¢oziinmiis karbondioksit, redox
potansiyeli, toksisite vb.) organizmalar iizerine etkileri 6dnemlidir. Mikroorganizmalarin
metabolizmalar1 (6zellikle biliylime faaliyetleri) kendilerini cevreleyen fiziksel ortamin
ozelliklerine genis Olclide bagimlidir.

5.5.5.1 Sicakhigin etkisi

Mikroorganizmalarin metabolizma ile ilgili faaliyetlerinin timi kimyasal reaksiyonlara
dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin meydana getirdigi
tepkimeler de sicakliga baglhidir. Sicaklik yalniz metabolik aktiviteleri etkilemekle kalmaz
biyolojik ¢amurun ¢okme 6zelligi, gaz transfer hizi gibi faktorleri de etkiler. Biyolojik
proseslerin reaksiyon hiz1 lizerindeki sicaklik etkisi asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

rr=1s00 T2 (5.15)
Burada;

rr = T°C deki reaksiyon hizi,

20 = 20°C’deki reaksiyon hizi,

0 = sicaklik aktivite katsayisi

T = sicaklik, °C

Biyolojik prosesler i¢in 6 degeri Tablo 5.4 ve 5.5’de verilmistir.
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Tablo 5.4. Cesitli biyolojik sistemler icin sicaklik aktivite katsayilari (1).

Sistemler 0 degeri
Aralik Tipik
Aktif gamur 1,00-1,04 1,02
Havalandirmali lagiin | 1,06-1,12 1,08
Damlatmali filtre 1,02-1,14 1,08

Tablo 5.5. Evsel ve Endiistriyel atiksular i¢in sicaklik aktivite katsayilar1 (3).

Sistem ve atiksular 0 degeri
Aktif camur (evsel atiksu)
> 0,6 kg BOI/kg MLSS 1,0-1,01
< 0,6 kg BOl/kg MLSS 1,01-1,04

Aktif camur (¢6ziinmiis endiistriyel atik | 1,04-1,10
aritimi)

Havalandirmali lagiinler, stabilizasyon

havuzlari
Evsel atiksu 1,035
Endiistriyel atiksu 1,035-1,10

Sicaklik araliklarina gore organizmalar {i¢ gruba ayrilirlar:

Psikofilik; diistik sicaklikta (T < 20°C) biiyiirler.
Mesofilik; orta sicaklikta (20°C <T < 50°C) biiyiirler.
Termofilik; yiiksek sicaklikta ( T > 50°C) biiyiirler.

5.5.5.2 pH

Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH), organizmalarin aktivitelerini ve bilylimelerini dnemli
Olclide etkiler. Bu 0Ozellik hidrojen iyonunun enzim faaliyetine etkisi ile
aciklanabilmektedir. Her organizmanin maksimum aktivite gosterdigi bir optimum pH
aralig1 vardir. Genellikle bakteriler pH = 3-8, mantarlar pH=3-6, kiifler pH= 3-7, bitki
hiicreleri pH=6,5-7,5, arasinda optimum aktivite gdsterirler. Organizmalarin aktivitelerini
maksimize edebilmek i¢in ortamin pH’1 asit/baz ilavesi ile kontrol edilebilir.

Ortamin pH’s1 aynm1 zamanda organizmalarm aktiviteleri ile de degisir. Ornegin amonyum
(NH;" ) azot kaynag1 olarak kullanildiginda ortama H' verildiginden pH diiser. Ciinkii
nitrifikasyon sirasinda NH," iyonlar1 NOs”e déniiserek ortama H' iyonlar1 vermektedir.
Nitrat iyonlart (NOj’) azot kaynagi olarak kullanildiginda ise denitrifikasyon olusur.
Burada NO3", N, gazina doniistiigii icin ortamdan H" uzaklasir ve pH yiikselir.

5.5.5.3 Coziinmiis Oksijen

Coziinmiis oksijen (CO), havali aritma sistemlerinde onemli bir parametredir. Suda
¢Oziiniirliigii az olan (CO =7-8 mg/l, 25°C, 1 atm.) oksijenin siirekli saglanmasi ve oksijen
sinirlamasinin oniine gecilebilmesi i¢in oksijen transfer hizinin oksijen kullanma hizindan
daha biiylik olmasi gerekir. Kritik oksijen konsantrasyonu, bakteri ve mantarlar igin
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doygunluk konsantrasyonunun %5-10’u arasindadir (1-2 mg/l), kiifler i¢in ise doygunluk
konsantrasyonunun %10-50’si arasindadir (1-5 mg/l). Ortamda oksijen simirlamasini
gidermek i¢in saf oksijen kullanilabilecegi gibi, sistem yiiksek basing altinda (2-3 atm) da
calistirilabilir.

5.5.5.4 Coziinmiis Karbondioksit

Cozlinmiis karbondioksit (CCO,) de organizmalarin aktivitelerini etkiler. Yiiksek
konsantrasyonlar1 toksik, diisiikk konsantrasyonlar1 da simirlayict etki yapar. Bazi
organizmalar (ototrofik) CO,’i karbon kaynag1 olarak kullanirlar.

5.5.5.5 iyon Konsantrasyonu

Ortamin iyonik kuvveti (iyon konsantrasyonu) de organizmalarin metabolik
fonksiyonlarini, O,/CO;’nin ¢oziiniirliiglinii ve iyonlarin hiicre i¢ine ve disina aktarimini
etkileyen dnemli bir faktordiir.

5.5.6 Biiyiime ve Substrat Giderim Kinetiklerinin Biyolojik Aritima Uygulanmasi

Aritmada kullanilan biyolojik proseslerden tek tek bahsetmeden 6nce biyolojik biiyiime ve
substrat giderim kinetiklerinin uygulama esaslarindan bahsedilecektir. Bunun amact;

e mikroorganizma ve substrat dengesini olusturmak,
e aritilmig suda mikroorganizma ve substrat konsantrasyonlarini1 tahmin etmektir.

Burada tam karisimli, ¢gamur geri devirsiz havali aritma prosesleri esas alinacaktir.
5.5.7 Mikroorganizma ve Substrat Kiitle Dengesi

Mikroorganizma kiitle dengesi asagidaki gibi ifade edilir:

1. Genel tanimu:

siztemde ; : ; -
mikroorganizima SI.StEmE g,;l.t’l?n Sl.stemden I;]..k_an Sistemnde net
birikme hizi - nnlﬂ-o':_:'r_gma - n‘nlcroo;ganmna +  biyiyen
debisi debisi mikroorganizima miktar
(5.16)
2. Basitlestirilmis tanima:
Birikim = Giris — Cikis + Net biiyiime (5.17)
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3. Sembolik gosterim:

43
— Vr= Q- QXA+ Vrrg

dt (5.18)

Burada,

dX/dt = reaktérde mikroorganizma konsantrasyonu degisim hizi, kiitle UAKM (ugucu
askida kati madde) /hacim.zaman

V; = Reaktdr hacmi

Q = Debi, hacim/zaman

X, = Girig akimindaki mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle UAKM/hacim

X = Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle UAKM/hacim

r'y = net mikroorganizma bityiime hizi, kiitle UAKM/hacim x zaman

Eger 5.11 esitliginden r'y degeri yerine konursa asagidaki esitlik elde edilir:

(5.19)
Burada S = Reaktdr ¢ikisindaki substrat konsantrasyonu, mg/1

Cikis akiminda mikroorganizma konsantrasyonu ihmal edilir ve kararli sartlar saglanirsa
(dX/dt = 0), 5,19 esitligi sadeleserek asagidaki sekilde yazilabilir:

Q2 1 Pm &
= = —kd

Wr 8 Es+ 5

(5.20)
Burada © = Hidrolik kalis stiresi, V/Q

1/ © net 6zgiil biilyiime hizina kars1 gelir. 1/ © aym1 zamanda 1/ © ’ye de kars1 gelir. Bu
durumda ¢camur yas1 esitligi de asagidaki gibi yazilabilir:

(5.21)

Substrat kiitle dengesi de mikroorganizma kiitle dengesine benzer sekilde yazilacak olursa
asagidaki denklem elde edilir:

117



ds
WMr=050 - Q5+ Vr

dt +
Rs+ 3 (5.22)
Kararli durumda, (dS/dt = 0) oldugundan esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:
K33
So-3)-8| — [=0
Kqt 3 (5.23)

Burada © = V,/Q’dur.

5.5.8 Aritilmis Atiksuda Mikroorganizma ve Substrat Konsantrasyonlari

Kararli haldeki mikroorganizma (biyokitle) konsantrasyonu asagidaki ifadeden bulunur:

PralSe - 3 T(3e-5)

W= =
k(1 + kg8 (1+1k48)
(5.24)
Benzer tarzda, ¢ikis substrat konsantrasyonu da asagidaki ifadeden bulunur;
E:{1+8kp
o=
BTk - kg - 1
¢ d (5.25)

Boylece, kinetik katsayilar da bilinirse, Sekil 5.3’den ¢ikis suyundaki mikroorganizma ve
substrat konsantrasyonlar1 tahmin edilebilecektir. Burada 6nemli bir husus, yukaridaki
esitlikle tahmin edilebilen ¢ikis substrat (BOIs, KOI) konsantrasyonu ¢oziinmiis formda
olup giris atiksuyunda bulunabilecek askida katilar1 hesaba katmaz. Aritma sisteminden
gercekte cikan substrat ve askida kati konsantrasyonlart ¢oktiirme tanki verimliligine

baglidir.
Gozlenen verim, Ygs,, asagidaki esitlikle verilmektedir;

Y
Y, = 5.26
L 1+k,0, (-20)

Sekil 5.3. Tam karisimli geri doniisiimsiiz reaktdrde, ¢amur kalma yasina karsi ¢ikis atik

konsantrasyonu ve aritim verimi (1).
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5.6 Biyolojik Aritma Prosesleri

Burada atiksu aritimi igin gelistirilen biyolojik aritma proseslerinin prensiplerinden
bahsedilecektir.

5.6.1 Baz1 Tanimlar

Havali (aerobik) Prosesler: Oksijenin bulundugu ortamda faaliyet gdsteren biyolojik
aritma sistemidir.

Havasiz (anaerobik) Prosesler: Oksijenin olmadig1 ortamda faaliyet gosteren biyolojik
aritma sistemidir.

Anoksik Denitrifikasyon: Oksijenin olmadig1 ortamda nitrat azotunu biyolojik olarak azot
gazina ¢eviren prosestir. Bu proses havasiz denitrifikasyon olarak ta bilinmektedir.

Biyolojik Besi Maddesi Giderimi: Biyolojik aritma prosesinde azot ve fosforun
giderilmesidir.

Fakiiltatif prosesler: Organizmalarin molekiiler oksijenin bulundugu veya bulunmadig:
ortamlarda fonksiyon gosterebildigi biyolojik aritma prosesleridir.

Karbonlu BOI giderimi: Atiksudaki karbonlu organik maddelerin yeni hiicrelere ve ¢esitli
gaz formundaki son iiriinlere biyolojik olarak doniisiimiidiir. Bu doniisiimde, cesitli
bilesiklerde bulunan azot amonyuma doniistiirtiliir.

Nitrifikasyon: ~ Amonyagin Once nitrit daha sonra nitrata doniistiiriildiigii biyolojik
prosestir.

Denitrifikasyon: Nitrat1 azot ve diger gaz formundaki son iirlinlere doniistiiren biyolojik
prosestir.

Substrat: Biyolojik aritimda donistiiriilen organik madde veya besi maddesi anlaminda
kullanilir.

Askida Biiyiiyen Prosesler: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger maddeleri
doniistiirmekten sorumlu mikroorganizmalarin sivi ortamda askida bulunmasi halidir.

Tutunarak Biiyiiyen Prosesler: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger maddeleri
dontstiirmekten sorumlu mikroorganizmalarin tas, cliruf veya 06zel tasarlanmig seramik
veya plastik dolgu malzemelerinin iizerine tutunarak sivi ortamda bulunmasidir. Bu aritma
sistemleri sabit-film prosesleri olarak da bilinirler.

5.6.2 Biyolojik Aritma Prosesleri
Atiksu arntiminda kullanilan 6nemli biyolojik prosesler Tablo 5.6’da verilmektedir.
Aritmada bes Onemli grup bulunmaktadir, bunlar; havali prosesler, anoksik prosesler,

havasiz prosesler, birlesik havali, anoksik ve havasiz prosesler ve lagiin prosesleridir. Her
bir proses askida, tutunarak biiyiiyen veya birlesimi olacak sekilde alt gruplara boliinebilir.
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Tablo 5.6 Atiksu aritiminda kullanilan 6nemli biyolojik aritma prosesleri(1).

Tipi Genel Ad1 Kullanim
Haval Prosesler:
Askida-Biiytiyen Aktif gamur prosesleri

Konvansiyonel(piston akimli)

Tam karigimh

Kademeli havalandirmali
Saf oksijenli

Ardisik kesikli reaktor
Kontakt stabilizasyonlu
Uzun havalandirmah A.C
Oksidasyon hendegi
Derin saft A.C. sistemi

Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon

Yiizeyde biiyiiyen

(Biyofilmli)

Askida-biiyliyen Nitrifikasyon

Havalandirmali lagiin
Havali ¢iirtitme
Konvansiyonel havali
Saf oksijenli
Damlatmali Filtre
Diistik hizli
Yiiksek hizli
Kaba Filtre (roughing)
Doner biyolojik disk

Dolgulu kuleler

Nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi
(nitrifikasyon)

Stabilzasyon, karbonlu BOIs
giderimi nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi
nitrifikasyon
Karbonlu BOI giderimi

karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon

Birlesik askida ve tutunarak

biiyiiyen sistemler

Aktif camur biyofiltre prosesleri
biyofiltre prosesleri aktif ¢amur,

Anoksik Prosesler:

Askida biiytiyen

Tutunarak biiyiiyen

Askida biiyiliyen denitrifikasyon

Sabit-film denitrifikasyon

Denitrifikasyon

(13 (13 13 13

Havasiz Prosesler:
Askida biiytiyen

Havasiz ¢iiriitme

Standart hizli, tek kademeli | karbonlu BOI giderimi

Yiksek hizli, tek kademeli

iki kademeli “© e “©o«
Havasiz kontakt prosesler karbonlu BOI giderimi
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Havasiz camur yatakli reaktér | karbonlu BOI giderimi

Tutunarak biiyiiyen Havasiz filtre karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu,
denitrifiaksyon.

Genlesmis yatakli reaktor karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu

Birlesik havali, havasiz ve

anoksik prosesler
Askida biiyiiyen Tek veya ¢ok basamakli, ¢esitli | Karbonlu BOI giderimi,
ozel prosesler nitrifikasyon, denitrifikasyon
P giderimi
Birlesik askida ve Tek veya cok kademeli prosesler] Karbonlu BOI giderimi,
tutunarak biiyiiyen nitrifikasyon,
denitrifikasyon,Pgiderimi
Lagiinler Havali havuzlar, Karbonlu BOI giderim1
Olgunlastirma havuzlari Karbonlu BOI gid.(nitr.)
Fakiiltatif havuzlar Karbonlu BOI giderimi
Havasiz havuzlar Karbonlu BOI giderimi (atik
stabilizasyonu)

5.6.3 Biyolojik Aritma Proseslerinin Uygulamalari
Bu proseslerin temel uygulamalari;

e Atiksuda 6zellikle BOI, TOK (toplam organik karbon) veya KOI olarak 6Slgiilen
karbonlu organiklerin gideriminde,

Nitrifikasyon,

Denitrifikasyon,

Fosfor giderimi ve

Atik stabilizasyonudur.

Bu kitapta nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimi ileri aritim metotlari, kat1 faz
stabilizasyonu da ¢amur aritimi ve uzaklastirilmast boliimlerinde detayli olarak
aciklanmigtir.

5.7 Biyolojik Aritma Sistemlerinin Tasarim

Biyolojik prosesler, atiksudaki biyolojik olarak pargalanmis ve ¢Ozlinmiis organik
maddeleri ¢Oktiirme havuzunda ¢oktiirerek gidermek {izere, ¢okebilen biyolojik ve
inorganik floklara doniistirmek amaciyla kullanilirlar. Bir ¢ok durumda ikinci kademe
prosesler olarak tanimlanan biyolojik prosesler, fiziksel ve kimyasal proseslerle birlikte
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calistirihir. Birinci kademe aritma (6n c¢oktliirme), c¢okebilen katilar1 ayirmada etkin
olmasina karsilik, biyolojik prosesler koloidal veya ¢ozlinmiis haldeki organik bilesikleri
gidermede etkindirler. Bu proseslerden, havalandirmali lagiinler, stabilizasyon havuzlar ve
uzun havalandirmali sistemler 6n ¢oktiirmeye tasarlanirlar.

Cok sik kullanilan biyolojik prosesler;

Aktif camur prosesleri,
Havalandirmali lagiinler,
Damlatmali filtreler,
Doner biyodiskler ve
Stabilizasyon havuzlaridir.

Aktif camur prosesleri veya onun modifikasyonlart daha c¢ok biiyiik tesislerde,
stabilizasyon havuzlari ise kiigiik tesislerde kullanilmaktadir.

5.7.1 Aktif Camur Prosesleri

Aktif ¢amur prosesleri orjinal ve degistirilmis formlarinda yaygin olarak kullanilan
proseslerdir. Bu proseslerin mikrobiyolojisi, reaksiyon kinetigi ve bazi isletme
ozelliklerinden “Biyolojik Prosesler” boliimiinde detaylariyla bahsedilmistir. Bu
proseslerin pratik uygulamalarina bu boliimde yer verilecektir.

5.7.1.1 Proses tasarim Yaklasimlari

Aktif camur prosesi tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi gereken kriterler:

Reaktor tipinin se¢imi,

Yiikleme kriterleri,

Camur {iretimi,

Oksijen ihtiyaci ve transferi,

Besi maddesi ihtiyaci,

Filament (ipliksi) organizmalarin kontrolii,
Cikis suyu ozellikleri (desarj standartlart).

Reaktor Tipinin sec¢imi: Herhangi bir biyolojik prosesin tasariminda en énemli adimlardan
biri kullanilacak reaktor veya reaktorlerin se¢imidir. Isletme faktorleri;

Aritim prosesine hakim olan reaksiyon kinetigi,
Oksijen transfer ihtiyaci,

Aritilacak atiksuyun 6zellikleri,

Yerel ¢evresel kosullar,

Insaat, isletme ve bakim maliyetlerini icerir.

Bu faktdrlerin 6nemi her uygulama i¢in degisecektir.

Bunlarin aktif camur prosesi i¢in 6nemin kisaca asagidaki gibi agiklanabilir.
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Birinci faktor; reaksiyon kinetiginin reaktdr se¢imi tizerine etkisidir. Cok sik kullanilan iki
reaktor tipi vardir. Bunlar tam karigimli ve piston akimli reaktorlerdir. Her iki tip reaktor
icin de pratik agidan bakildiginda hidrolik kalis siireleri hemen hemen aynidir.

Ikinci onemli faktor ise oksijen transfer ihtiyacidir. Konvansiyonel piston akimli aritma
sistemlerinde, reaktdr sonunda ihtiyaci karsilayacak oksijen konsantrasyonlarina ulagmanin
imkansiz oldugu bulunmustur. Bu nedenle aktif c¢amur proseslerinde cesitli
modifikasyonlara gidilmistir. Bunlar; kademeli havalandirma, kademeli beslemeli
prosesler, atiksuyun reaktor boyunca dagitildigi prosesler ve tam karigimli proseslerdir.
Havalandirma reaktoriin her yerinde aynmidir ve gerekli oksijen ihtiyaci veya fazlasi
saglanir.

Uciincii faktdr, atiksuyun yapisidir. Ornegin, gelen atiksu az veya ¢ok tam karisimli
reaktorde takriben esit olarak dagilir. Piston akisli reaktore kiyasla mikroorganizmalar sok
yliklemelere daha kolay karsi koyabileceginden alici ortama organik ve toksik madde
desarj1 bu sistemlerde s6zkonusu olmayacaktir. Bu nedenle tam karigimli reaktorler daha
sik kullanilirlar.

Dordiincii faktor, yerel gevresel kosullardir. Bunlarin arasinda sicaklik, pH ve alkalinite
belki de en 6nemlileridir. Atiksudaki sicaklik degisimi dogrudan biyolojik reaksiyon hizim
etkilemektedir. Ornegin sicakliktaki 10°C’lik diisme reaksiyon hizim yari1 yariya diisiiriir.
Atiksu sicakliginda 6nemli bir degisim bekleniyor ise, seri halinde tam karisimli veya
piston akish reaktorler kullanmak etkili olacaktir. Alkalinite ve pH 6zellikle nitrifikasyon
proseslerinde olduk¢a Onemlidir. Diigiik pH nitirifikasyon bakterilerinin biiylimesini
engeller (ipliksi organizmalarin biiyiimesine neden olabilir). Diisiik alkaliniteli atiksular
azda olsa bir tampon kapasitesine sahiptirler ve karistm pH’s1, bakteri solunumu sonucu
ortama verilen CO; nedeniyle diiser.

Besinci faktor, ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleri reaktor tipi ve bulyiikliigli se¢imi
acisindan son derece énemlidir.

Yiikleme Kriteri: Aktif camur prosesinin kontrolii ve tasariminda uzun zamandir deneysel
ve rasyonel parametreler kullanilmistir. En ¢ok kullanilan iki parametre,

mikroorganizma orani (F/M) ve
camur yasidir (6,).

mikroorganizma orani asagidaki gibi tanimlanir:

=0

(5.28)

F/M = mikroorganizma orami (¢camur yiikii), giin™

S, = Giris atiksudaki BOI veya KOI konsantrasyonu, mg/1

® = havalandirma havuzunun hidrolik kalis siiresi = V/Q, giin
V= havalandirma havuzu hacmi, m’
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Q = atiksu akis debisi, m®/ giin
X = havuzdaki ugucu askida kati madde (UAKM) konsantrasyonu, mg/1

Ozgiil substrat (besin maddesi) kullanim hiz1 U asagidaki gibi ifade edilir:

(FMOE

100

T =
(5.29)

E = proses verimi, %

Verim yerine  ((S, —S)/S,)x100ve F/M yerine 5.28 denklemi konulursa yukaridaki
esitlikteki U asagidaki gibi ifade edilir,

SO
T=—

o (5.30)

S = Cikis atiksuyu BOI veya KOI konsantrasyonu, mg/1
Camur yas1 asagida verilen her iki denklemle de ifade edilebilir.

Havalandirma tanki hacmine gore tamimlama:

We

Qw:}{:w + QE :}{:E
(5.31)

0. = ¢amur yasi, glin

V: = havalandirma havuzu hacmi, m’

X = havalandirma havuzundaki ugucu askida kati konsantrasyonu, mg/1
Qw = atilan atikgamur debisi, m3/g1'in

Xy = atik camurdaki ugucu askida kat1 konsantrasyonu, mg/1

Q. = ¢ikis suyu debisi, m’/ glin

X, = Cikis atiksuyunda ugucu askida kat1 konsantrasyonu, mg/1

Toplam sistem hacmine gore tammlama:

X, (5.32)

ew =t
QWXW +Q€X€

0.t = toplam sisteme bagli olarak hesaplanmasi ¢amur yasi
X, = sistemde toplam ucucu askida kat1 kiitlesi, havalandirma havuzu, son ¢oktiirme
havuzu ve geri doniis hattindaki camuru igerir.
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Tasarim g¢alismasinda 5.31 esitligi esas alinir, buna gore biitiin substratin havalandirma
havuzunda aritildigi kabul edilir. Sistemdeki toplam ¢amurun biiyiik bir kismi ¢oktiirme
tank1i ve geri donlis hattinda bulunur. 5.32 esitligi atilacak ¢amur miktarinin
hesaplanmasinda kullanilir. Coktiirme tankindaki ¢camur miktari, ¢amur kiitlesinin % KM
orani ve geri doniis hattindaki ¢amur konsantrasyonu kullanilarak hesaplanabilir.

Camur yast 0., besi-mikroorganizma oranit F/M ve 0zgiil substrat kullanom hizi U
arasindaki bagint1 asagidaki gibi gosterilebilir;

1 F E
=7 -kd=YU-kd
8. M 100

(5.33)

Y = verim katsayisi, kiitle/kiitle
E = proses verimi, %
kg = i¢sel bozunma katsayisi, zaman’!

F/M in tipik literatiir degeri 0,05- 1 arasinda degisir. lyi kalite ¢ikis suyu, iyi ¢okme
Ozelligine sahip camur ve kararli bir sistem icin 3-15 giin camur yas1 uygulanir.
Havalandirma tankinda tipik hidrolik kalis siiresi 4-8 saat arasinda degisir. Giinliik BOI
yiikleme hiz1 da 0,3 —3 kg/m’.giindiir.

Camur Uretimi:  Atillacak camuru belirlemek ve camur yogunlastirict - tasarimini
yapabilmek i¢in giinde iireyen ¢amur miktarini bilmek onemlidir. Ureyen ¢amur miktari
asagidaki esitlikte verilmektedir.

Py =Yg Q (So—S) (10°g/kg)’! (5.34)

Py = atilan fazla aktif camur, kg/giin
Y g5, = gozlenen verim, g/g

Y 45, asagidaki gibi hesaplanir:

T

Ygiﬁ-z. =
1+ kd(El,: veya Bot )
(5.35)

0. veya O nin kullanilacagi, havalandirma tankindaki veya sistemin tamamindaki ¢amur
konsantrasyonuna baghdir. Yiiksek konsantrasyonda ¢camur, ¢oktiirme tanki ve geri doniis
hattinda kaliyor ise 6.;’nin kullanimi uygundur. Bu durumda havali (veya havasiz) ortamda
i¢sel solunum ihmal edilmis olur.

Oksijen Ihtiyact ve Transferi: Teorik oksijen ihtiyaci, atigin BOI’si ve sistemden giinde
atilan ¢amur miktarindan belirlenir. Biitiin BOI son {iriine doniisiiyorsa toplam oksijen
ihtiyaci, uygun doniisiim faktorii kullanarak BOIy ye doniisen BOIs den hesaplanabilir.
Atigin bir kismimin sistemden atilacak yeni organizmalara doniistiigii bilinmektedir. Bu
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nedenle, atilan ¢amurun BOI.’i toplamdan c¢ikarilir ise kalan miktar sisteme verilmesi
gereken oksijen miktarin1 gosterir. Asagidaki esitlikte de goriilecegi gibi ¢amurun
(hiicrenin) 1 moliiniin BOIy’si (*KOI) hiicre konsantrasyonunun 1,42 sine esittir.

CsH,NO,; + 50, ——» 5CO, + 2H,0 + NH; + enerji

113 5(32)
hiicre
1 1,42

Bu nedenle, aktif camur sistemi i¢in atiksudaki organik maddenin giderimi i¢in gereken
teorik oksijen ihtiyaci asagidaki gibi hesaplanabilir.;

kg O,/giin = (kullanilan BOIy nin top.kiitlesi, kg/giin) — 1,42 (atilan ¢gamur miktar1, kg/giin)

QS0 -5 (10 ghkg)

kgOzfgﬁn= - - 142(F;)

(5.36)
f=BOIs’den BOI’ye dontisiim faktorii

Nitrifikasyon reaksiyonunun da sistemde ger¢eklesmesi durumunda , toplam oksijen
ihtiyac1 asagida gosterildigi gibi karbon gideriminde kullanilan oksijen ile azot doniigiimii
(amonyaktan nitrata) i¢in gereken oksijen ihtiyacinin toplamidir.

QS0 -5y (10 ghke)

kg Dz foiin = - - 1.42(F;) + 4.57 QMo -I) (103 g.fkg}_l

(5.37)

N, = Giris atiksuyundaki TKN, mg/1
N = ¢ikis suyundaki TKN, mg/I
4,57 = TKN’nin tam oksidasyonunda gereken oksijen ihtiyaci i¢in doniisiim faktortii.

Sistemin oksijen transfer verimi biliniyorsa verilmesi gereken hava miktar1 da belirlenir.
Verilen hava;

atiktaki BOI aritimini,

¢amurun i¢sel solunumunu,

ortam i¢in gerekli karigimu,

havalandirma tankinda minimum ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1-2 mg/l
olmasin saglayabilmelidir.

F/M orami >0,3 ise, hava gereksinimi iri kabarcikh difiizér kullanildiginda 30-55 m’/kg
giderilen BOL ince kabarcikli difiizér kullamldiginda 24-36 m’/kg giderilen BOI'dir.
Diisiik F/M oranlarinda igsel solunum, nitrifikasyon ve uzun havalandirma siiresinden
dolay1 hava ihtiyaci arttigindan onerilen deger 75-115 m’/kg giderilen BOI'dir. Aktif
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¢amur proseslerinde, hava ihtiyact 93,5 m*/kg BOIs; uzun havalandirmali sistemlerde ise
125 m*/kg BOI5’dir.

Tablo 5.7. F/M’e bagh olarak hava ihtiyaci (1).

Gerekli hava, m’/kg BOIs

F/M>0,3
Iri kabarcikl1 (gozeneksiz) 30-55
ince kabarcikli (gozeneksiz) |24-36

F/M<0,3 75-115
Aktif camur 93,5
Uzun havalandirma 125

Besi maddesi ihtiyaci: Azot ve fosfor bilesikleri besi maddeleri olup atiksuda yiiksek
konsantrasyonda bulunmalar1 biyolojik reaksiyon i¢in inhibisyon, diisiik konsantrasyonda
bulunmalart ise sinirlama yapar.

Organizma hiicresinin bilesimi CsH7NO; olarak alinirsa, agirhigimin %12,4’i kadar azot
gerekecektir. Bu deger tipik olup sabit degildir. Cevre sartlar1 ve organizma (¢amur) yasina
bagl olarak hiicredeki azot ve fosfor dagilimi degisebilmektedir. Bircok biyolojik sistem
icin gerekli diger besi maddeleri Tablo 5.8’de verilmektedir.

Tablo 5.8. Birgok organizma icin gereken inorganik iyonlar(1).

Fazla miktarlar Eser miktarlar
Sodyum Demir
Potasyum Bakar
Kalsiyum Manganez
Fosfat Bor
Kloriir Molibden (baz1 protist ve hayvanlar i¢gin)
Stilfat Vanadyum ( “ «“ )
Bikarbonat Kobalt ( “ «“ )
Iyot (baz1 hayvanlar igin)
Selenyum (bazi1 hayvanlar i¢in)

Tablo 5.9°da E. Coli’nin inorganik kompozisyonu verilmektedir. Biyolojik biiylime i¢in
gerekli eser elementler yaklasik olarak buradan hesaplanabilir. Toplam besi miktar1 iireyen
net mikroorganizma miktari ile ilgilidir ve besi maddesi gereksinimi ¢amur yasinin uzun
olmasi ile azalacaktir. Ornegin, iki sistem ayni olmasina ragmen farkli camur yaslarinda
calistirildiginda  farklt  karakterde atiksu c¢ikacak olmasinin  nedeni  bundan
kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5.9. E.coli nin inorganik bilesimi(1).

Elementler % Kuru hiicre agirhigi
Potasyum 1,5
Kalsiyum 1,4
Sodyum 1,3
Magnezyum 0,54
Kloriir 0,41
Demir 0,2
Manganez 0,01
Bakir 0,01
Aliiminyum 0,01
Cinko 0,01

Ipliksi (filament) Organizmalarm Kontrolii: Aktif c¢amur proseslerinde ipliksi
organizmalarin biliylimesi ¢ok sik rastlanan bir isletme problemidir. Sistemde ipliksi
organizmalarin bulunmasi ¢amurun ¢dkelme Ozelligini zayiflatir ve bulking (kabarma)
olay1 meydana gelir. Tek basamakli tam karisiml reaktorler diisiik substrat seviyelerinden
dolay1 ipliksi organizmalarin biiyiimelerine ¢ok uygundurlar. Bazi piston akisli reaktorlerde
de benzer olayla karsilagilmaktadir. Son arastirmalar, ipliksi organizmalarin biiylimesini
engelleyen faktorleri bulmak ve pratik kontrol metotlar1 gelistirilmek {izerine
yogunlagmustir. Ipliksi organizmalarin kontrol ve dnlenmesi igin bir yaklasim, ham su ile
aktif camur geri donisiiniin karistig1 ilk temas bolgesi icin ayr1 bolim veya selektor
kullanmaktir. Selektdr, tam karigim veya piston akish reaktorlerde, ayri bir tank veya
portatif bir bdlme olabilir.

Selektor kavrami biyolojik prosesin yliksek F/M oraninin bulundugu ilk sathasinda
¢cOziinmils oksijen konsantrasyonunu kontrol ederek flok formundaki organizmalarin
biiylimesini saglamaktir. Yiiksek substrat orani nedeniyle ¢6ziinmiis organik madde hizli
bir sekilde flok formundaki organizma tarafindan adsorplanir. Cozlinmiis organiklerin
ortamdan hizli adsorplanmasi sayesinde, ortamdaki ipliksi organizmalar i¢in daha az
kullanilabilir substrat kalmis olur. Bu metodun iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Yeterli bir
karisim i¢in havalandirma saglanmali veya mekanik karistiricilar kullanilmalidir.

Selektordeki temas siiresi olduke¢a az olup, genellikle 10 ile 30 dakika arasindadir. Tasarim
parametrelerinin tespiti i¢in pilot ¢aligmalarin yapilmas: tavsiye edilmektedir. Selektdriin
cok kiiciik olmasi durumunda, 6nemli miktarda ¢Oziinmiis substrat havalandirma tankina
gecebilecegi gibi, ¢ok biiyiik olmasi durumunda da seyrelmeyle diisiik F/M orani olusumu
s6z konusudur.

Cikig Attksuyu Karakteri: Cikis atiksuyu kalitesinin en 6nemli parametresi organik madde
icerigidir. Biyolojik aritma proses ¢ikisinin organik madde igerigi asagidaki ii¢ bilesenden
olusmaktadir:
e (Ozlinmis organikler
o Biyolojik aritimdan kacan organikler.
o Atigm biyolojik par¢alanmasinda olusan ara {iriinler.
o Hiicresel bilesimler (mikroorganizma 6liimii sonucu).

e Askida organik maddeler

o Artim sirasinda olusan ve son ¢oktiirme tankindan kacan biyolojik
katilar.
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o Arntimdan ve ¢oktiirmeden kagan giris atiksuyundaki koloidal organik
katilar.

¢ Biyolojik olarak parcalanamayan organikler
o Bunlar orijinal olarak ham atiksuda bulunurlar.
o Biyolojik par¢alanmanin iirlinleridirler.

Daha dnceki boliimde bahsedilmis olan ¢ikis atiksuyu kalitesi i¢in gelistirilmis kinetik esitlikler
teorik olarak biyolojik aritmadan kagan ¢oziinmiis organik atiklara uygulanir.

5.7.1.1 Proses Kontrolii

Aktif camur proseslerinin kontrolii yaygin isletme sartlar1 altinda yiiksek aritim verimine
ulagmak icin 6nemlidir. Proses kontroliinde kullanilan temel faktorler;

e Havalandirma tankinda istenen ¢oziinmiis oksijen seviyesini saglamak,
e Aktif camur geri doniisiinii (ACG) diizenlemek,
e Atk aktif camuru kontrol etmektir.

Daha once yiikleme kriterleri konusunda da bahsedildigi gibi aktif ¢camur prosesinde
kullanilan en 6nemli parametreler F/M orani ve ortalama ¢amur yasi, ©.’dir. Havalandirma
havuzundaki askida kat1 madde (biyokiitle) konsantrasyonu da kontrol parametresi olarak
kullanilmaktadir. Belli bir askida kat1 konsantrasyonunu saglamak icin camur geri doniisii,
atilacak camur icin de ©.’yi kontrol etmek onemlidir. Oksijen tiiketim hizinin (OTH)
kullanimi, aktif ¢gamur sisteminin kontrolii ve izlenmesinde dnemli parametrelerden biridir.

Coziinmiis Oksijen Kontrolii: Aktif gamur sistemi havalandirma tankindaki teorik oksijen
miktar1; mikroorganizma faaliyetleri, organik maddenin oksidasyonu ve sistemi belli bir
¢Ozilinmiis oksijen konsantrasyonunda tutmak i¢in gerekli olan miktarlarin toplamina esittir.
Oksijenin  mikroorganizma bliylimesini  sinirladigi  durumda, ipliksi (filament)
mikroorganizmalar baskin duruma gecerek aktif gamurun kalitesini ve ¢okebilme 6zelligini
zayiflatirlar. Pratikte, havalandirma tankinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 1,5-4 mg/I
araliginda tutulmalidir ancak genel olarak 2 mg/l yeterlidir. 4 mg/I’nin tlizerindeki degerler
isletme sartlarin1 6nemli Olcilide iyilestirmez, yalmiz havalandirma maliyetini 6nemli
miktarda arttirir.

Aktif Camur Geri Devri Kontrolii: Sistemde ¢amur geri doniisiiniin nedeni, istenen aritim
derecesine ulasabilmek i¢in havalandirma tankinda yeterli ¢amur konsantrasyonunu
tutabilmektir. Burada ¢ikis suyunda camur kagisint Onlemek Onemlidir. Katilar
¢oktiiriiclinlin tabaninda ¢amur Ortiisli olustururlar. Camur ortiisiiniin kalinlig1 zamana gore
degisir, camur pompalama kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda pik akislarda
coktiiriiclinlin derinligi kadar kalinliga ulasabilir. Biiylik sistemler i¢in camur pompalama
kapasitesi atiksu debisinin %50 ile100’s1, kiiciik sistemlerde ise %150’sidir.

Istenen camur geri doniis hizim hesaplamada birkag teknik kullamlmaktadir. Buna gére,
kontrol stratejisi ya havalandirma sisteminde belli bir askida kat1 konsantrasyonu saglamay1
yada son c¢Oktlirme tankinda camur Ortiisii derinligini belirtilen diizeyde tutmayi esas
almalidir. En ¢ok kullanilan teknikler;
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Cokebilirlik,

Camur ortiisii seviye kontrolii,

Ikinci ¢oktiirme tankinda kiitle dengesi,
Havalandirma tankinda kiitle dengesi,
Camur kalitesidir.

Iki kiitle dengesi igin uygun limitler Sekilde gdsterilmistir. Coktiirme tankindaki ¢amur
battaniyesi Ortiisii sabit kaldig1 faz edilir ve c¢oktiirme tanki c¢ikis suyundaki kati
konsantrasyonu ihmal edilirse, ¢oktiirme tanki ¢evresindeki kiitle dengesi asagidaki gibi
yazilabilir:

Birikim = Girig akim — Cikis akim (5.38)
0= X(Q + Qr) - XrQr + Xrle (539)

Burada
X = Havalandirma havuzundaki askida kat1 konsantrasyonu, mg/1
Q = Giris debisi, m*/giin
Q; = Camur geri doniis debisi, m’/ glin
X, = Geri doniisteki askida kat1 konsantrasyonu, mg/1
Q.' = Atik camur debisi, m’/giin

Camur geri donlis debisi asagidaki formiilden elde edilir.
HQ - % Q,

Gy =

-2 (5.40)

Yiiksek organik yiiklemelerde bu yaklasim yanlis olabilir. Havalandirma tankina kati, gamur geri
doniisii ve ham atiksu beslemesi ile girer. Ancak giristeki kati1 konsantrasyonu ihmal edilirse,
havalandirma tanki ¢evresinde kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Birikim = Giris akimi1 — ¢ikis akimi (5.40a)

0 :XrQr_X(Q + Qr) (541)

Q: icin esitlik ¢oziiliirse,

X
Gr=0Q
Hr- X
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Havalandirma tanl:

2

(a)

(b)

Sekil 5.4. Camur geri doniis kontrolii i¢in tipik askida kat1 kiitle dengesi: a) Coktiirme tankinda
kiitle dengesi, b) Havalandirma tankinda kiitle dengesi (1).

Camur Atma: Sistem i¢inde belli F/M oranin1 veya ¢camur yagini siirdiirebilmek igin
iireyen fazla gamurun sistemden uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bilinen en pratik yol, daha
konsantre oldugu ve kiiciik hacimde ¢amur atmak gerektirdigi i¢in ¢amur doniis hattindan
camurun uzaklastirilmasidir. Atik ¢amur 6n ¢oktiirme havuzuna yogunlastiriciya veya
cliriitiiciiye desar;j edilir.

Proses kontroliinde ¢amur yasi esas alinirsa, geri doniis hattindan ¢amur atilir ve atma hizi
asagidaki gibi hesaplanir;

VX

B.=

(Qw e + QeXe)
(5.42)

Burada Q' = Geri doniis hattindan ¢camur atma hizi, m’/ giin
X; = Geri doniis hattindaki camur konsantrasyonu, mg/1

131



Coktiirme tanki ¢ikisinda kati madde konsantrasyonu cok diigiikse esitlik kisaltilarak
asagidaki gibi yazilir;

VX
Oc% ———
Oy
(5.43)
Ve
1 VX
Q fed
6%
¢t (5.44)

Camur atma hizin1 belirlemek i¢in havalandirma tanki ve geri doniis hattindaki kati
konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir.

Camur yags1 proses kontroliinde kullaniliyorsa havalandirma tankindan atilacak ¢camur debisi
cikistaki AKM ihmal edilerek;

Wy
g=—
" Quw
(5.45)
veya
Wy
QW F B—
- (5.46)

ifadesinden hesaplanabilir.
Burada Qy = havalandirma tankindan atilan ¢amur debisi, m’/ giin

F/M orani1 proses kontroliinde esas alinmis ise, geri doniis hattindan ¢amur uzaklastirma hizi
asagidaki esitlikle verilir;

Py = QuX: (5.47)
Burada

Py = Atik aktif camur, kg/giin

Q. = Atik camur debisi, m*/giin

X, = Geri doniis hattindaki kat1 konsantrasyonu, mg/1

Bu durumda, camur geri doniis hattindaki kati madde konsantrasyonunun (X;) bilinmesi
gerekmektedir.
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5.8 Askida Biiyiiyen Havali Aritma Sistemleri

Karbonlu organik maddelerin gideriminde kullanilan askida biiyiiyen biyolojik aritma
prosesleri,

aktif camur prosesleri,

havalandirmali lagiinler (Boliim 6.10),
ardisik kesikli reaktorler (Boliim 6),
havali ¢liriitme prosesleridir. (Boliim §).

5.8.1 Aktif Camur Prosesi

Aktif camur prosesi Ingiltere’de 1914°de Arden ve Lockett tarafindan gelistirilmistir. Bu
orijinal prosesin bir¢ok c¢esitleri gelistirilerek kullanilmaktadir.

Biitiin havali (aerobik) atiksu aritma proseslerinde atiklar a) sentez ve b) oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere doniisiirken
(sentez) geri kalan kismi1 gerekli enerjiyi liretmek i¢in oksidasyona tabi tutulurlar. Organik
maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik hiicrelerin bir kism1 gerekli enerjiyi saglamak
amaciyla kendi kendini oksitler (i¢gsel solunum).

Havali biyolojik oksidasyon reaksiyonlar1 genel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

Organik madde (BOI, KOI) + O, + N+ P — Hiicre +CO, +H,0 + biyolojik yolla
parcalanamayan ¢oziinebilir maddeler

Hiicre+ 0, _—, CO, + H,O + N + P + parcalanmayan hiicresel kalintilar

Bu biyolojik parcalanma olay1 tiim havali biyolojik aritma sistemlerinde yer almaktadir.
Asagida biyolojik reaksiyon 3 adimda gdsterilmektedir.

1. Admm: Biyokiitlenin {iretimi ve organik maddenin oksidasyonu

8 (CH,O)+NH3;+3 0, —» CsH;NO,+30,+ 6 H,O+ Enerji

2. Admm: Biyokiitlenin solunumu
CsH;NO,+5 0, —»5CO; + NHs + H,O + Enerji
3. Admm: Nitrifikasyon
NH; +2 O, — HNOs; + H,O + Enerji
Havali biyolojik artima yontemleri genellikle iki biiytlik sinifa ayrilabilirler:

e Arntmayl yapan bakterilerin askida bulundugu sistemlerdir. Buna 6rnek olarak
aktif camur sistemi ve cesitleri (tiirevleri) gosterilebilir.
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e Arntmayi yapan bakterilerin sabit bir ylizey iizerine tutunarak biiyiidiigli sistemler.
Bunlarin baglica 6rnekleri damlatmali filtreler ve donen biyodisklerdir.

Proses Analizi: Tam Karisimli Geri Devirli Reaktér: Tam karisimli ve geridevirli sistem
Sekil 5.5 de gosterilmistir. Reaktor girisinde mikroorganizma olmadig: farzedilmektedir.
Sistemin tamamlayicit {nitesi ¢okeltme olup, burada mikroorganizmalar sistemden
ayrilmakta ve tekrar sisteme geri dondiiriilmektedir. Burada kat1 ayrilma iinitesi de oldugu
icin, kinetik modeli gelistirmede iki yaklasim kullanilmalidir.

e Biyolojik aritma tarafindan atik stabilizasyonu yalnizca reaktor {initesinde
meydana gelmektedir. Bu yaklasim koruyucu bir modeldir ( bazi sistemlerde
coktlirme iinitesinde atik stabilizasyonu vardir).

e Tiim sistem i¢in, camur yasi1 hesabinda yalnizca reaktér hacmi kullanilir.

Gergekte burada ¢oktliirme tankinin, havalandirma tankindaki kati atik seviyesini belli
aralikta tutmada kullanilan bir hazne vazifesi gordiigii kabul edilir. Ornegin saf-oksijenli
aktif camur sisteminde, sistemdeki toplam AKM’nin %50’sinin ¢oktiirme tankinda
tutuldugu bulunmustur. Bu durumda sistem i¢in ortalama hidrolik kalis zamani ©q
asagidaki gibi ifade edilebilir;

W Vet Vg
es = =
Q Q
(5.48)
Burada,
O, = reaktor ve ¢oktiirme tanki hacmi toplami
Q = atiksu giris debisi
V. = reaktor hacmi
V; = ¢oktiirme tanki hacmi
Reaktdr igin ortalama hidrolik kalis siiresi O,
Wy
B =_
Q
(5.49)

Sistem i¢in ¢amur yasi O, reaktordeki organizma kiitlesinin sistemden her giin atilan
kiitleye boltinmesiyle ifade edilir;

WK

—
Qu X+ Qe Xe (5.50)

Qu = sistemden atilan mikroorganizma igeren siv1 (fazla camur ) debisi
Q. = ¢oktiirme tanki ¢ikis suyu debisi
X, = ¢Oktiirme tanki ¢ikis suyundaki mikroorganizma konsantrasyonu
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e, X

péktirme tank

Sekil 5.5. Tam karisimli ve geri devirli aktif camur sistemi. (Camur reaktdr i¢inden
atilmaktadir).

Fazla camurun geri devir hattindan atilmasi durumunda, ©6,, ¢amur yas1 asagidaki gibi
hesaplanir;

Wi
A=
= 1
Qw Xt Qe Xe
(5.51)
X, = geri devir hattindaki ¢amur konsantrasyonu
Q. = geri doniis hattindan atilan ¢amur debisi

calchirme tanki

Qe, &, Xe

Char, X,

Sekil 5.6. Tam karisimli ve geri devirli aktif ¢amur sistemi. (Camur, geri doniisiim
hattindan atilmaktadir).
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O, nin hesaplanmasinda reaktordeki ve c¢oktiirme tankindaki ¢amur kiitlelerinin toplami
g6zoniine alinir. 5.50 ve 5.51 denklemlerine bakildiginda ©, nin teorik olarak © ve O, den
bagimsiz oldugu goriiliir. Ancak bunun pratikte tam dogru oldugu sdylenemez. Tim
sistemde mikroorganizma i¢in kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilabilir;

Birikim = giren mikroorg. — ¢ikan mikroorg. + net biiyiime

Sembolik olarak gosterimi:

43

Vi = Q%o - (Qu X + Qe Xe) + ¥y (1)
dt
(5.52)

5.11 esitligi hiicre biiylimesi yerine konur, ¢ikistaki hiicre konsantrasyonu sifir kabul edilir
ve kararli durumda (dX/dt = 0) alinirsa;

Cw K+ Qe X Tan
=-% -ky
V, X X
(5.53)
esitligin sol tarafi 1/©. oldugundan, esitlik asagidaki gibi tekrar yazilir,
1 - oy .
—_ = _— d
B
c X (5.54)
Q SRR
Loy =-——( 35y -3)=-
Wy B
(5.55)

(So — S) = kullanilan (giderilen) substrat konsantrasyonu, mg/1
S, = giren atiksudaki substrat konsantrasyonu, mg/1

S = ¢ikan atiksuda substrat konsantrasyonu, mg/l

O = hidrolik kalis siiresi, giin

5.54 ve 5.55 esitlikleri birlestirilip X, mikroorganizma konsantrasyonu asagidaki gibi
belirlenir.

8. Y(S, -9
W=

8 (1+1g0p)
(5.56)
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Substrat dengesinden ¢ikig atiksuyundaki S, substrat konsantrasyonu,

Eq(1+08:.ky)

< =
B (Thk-lkg)- 1
(5.57)
Y 5. Asagidaki esitlikle verilir;
T
Tosz=
14k 8; weya Bt

(5.58)

Proses Tasarim ve Kontrol Iligkileri: Cesitli sistem degisimlerinin etkilerini tahmin
etmede 5.56 ve 5.57 esitliginin kullanimi faydali olacaktir. Bunun yanisira farkli diger
proses tasarim esitlikleri de gelistirilmistir. Bunlar 6zgiil substrat kullanim hizi, ortalama
camur yasi, ve F/M oranmidir. Esitlik 5.54’daki (-rg/X), U substrat kullanim hiz1 olarak
bilinmektedir. 5.55’deki ry, denklemi kullanilarak 6zgiil substrat kullanim hiz1 asagidaki
gibi hesaplanir:

U —_— e — —
i B3 Wy 3
(5.59)
6.54 esitliginde (-r5/X) yerine U konuldugunda,
1
— = YU-ky
3
- (5.60)

5.59 esitliginden de goriildigl gibi, 1/0., net 6zgiil biiyime hiz1 ile U, 6zgiil substrat
kullanim hiz1 birbiriyle dogrudan iliskilidir. U’yu belirlemek i¢in substrat kullanimi ve
mikroorganizma kiitlesini bilmek gerekir.

O nin biyolojik aritmada kontrol parametresi olarak kullanim amaci, mikroorganizma
biliyiime hizin1 ve atik stabilizasyon aritma derecesini kontrol etmek ve sistemden atilacak
giinliik mikroorganizma kiitlesini belirlemektir. Ornegin ©.nin 10 giin bulunmasi
durumunda, sistemden giinlilk atilmasi gereken c¢amur miktari, sistemdeki toplam
mikroorganizmanin %10’u kadar olacaktir.

Tam karisimhi reaktdrde, fazla ¢amur atimi reaktdorden veya geri doniis hattindan
yapilabilir. Camur uzaklastirma dogrudan reaktdorden ve ¢ikis hattindaki katt madde
konsantrasyonu X. ihmal edilebilecek kadar az ise 5.50’deki esitlik asagidaki gibi
yazilabilir:
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VX
Ogm ————

QW :}{:I'
(5.61)

Pratikte, yogunlastiriciya sevk edilen camuru belirlemek icin, uzaklastirma geri doniis
hattindan camur almakla saglanir. Bu durumda tam karisim ve geri doniis hattindaki camur
konsantrasyonunu bilmek gerekir.

F/M, 6zgiil substrat kullanim hiz1 ile dogrudan ilgili olup pratikte en ¢ok kullanilan tasarim
ve kontrol parametresidir.

F S0
M 8X
(5.62)
U ve F/M proses verimliligi ile ilgilidir.
(FMOE
TJ=—
100
(5.63)
E proses verimi asagidaki gibi yazilabilir.
so -5
E=—2z 100
50
(5.64)

E = proses verimi, %

S, = giris substrat konsantrasyonu,

S = cikis substart konsantrasyonudur. Bu proses tasarim iliskilerinin uygulamasi
Boliim sonundaki 6rnek problem ile verilmektedir.

Aritma sistemi tasariminda ¢esitli modelleme ¢alismalar1 yapilmakta olup bu kitapta
incelenmemistir (6,7).

Proses Verimliligi ve Stabilitesi: Kinetiklerin sistem verimi ve atik stabilizasyonu iizerine
etkisi burada daha detayli olarak verilecektir. Esitliklerden 1/6©., net mikroorganizma

biliytime hizi, ve U, 6zgiil substrat kullanim hiz1 dogrudan birbirleriyle ilgilidirler. Her iki
esitligin birlestirilmesi sonucunda asagidaki esitlikler bulunur;

ks

Es+5 (5.65)
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TUE;

k-1
(5.66)

Organik atiklar i¢in, verilen biyolojik ortam ve cevresel sartlar altinda, kinetik katsayilar,
Y, k, K ve kq sabittir. Katsayilarin verilen degerleri icin, reaktor ¢ikis konsantrasyonu O,
veya U’nun dogrudan fonksiyonudurlar. Tam karisimli ve geri devirli sistemlerde 6zgiil
biiyiime icin esitlik 5.56 ve 5.57 Sekil 5.7°de ¢izilebilir. Sekilden goriildiigi gibi ¢ikis
konsantrasyonu S ve aritim verimi E, dogrudan O ile ilgilidirler.

< 400} —100
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£

b

3 200l e, Piston Akisli 80

9 — Siirekli Akisli Tam 2
o Karisimli Reaktsr <
£ 780w
g 200 L — -
5 k =10 mg/mg-g £
X K, =100 mg/L 40 2
% Y =06 £
.%100.. kd=0.05 g! %
@ S, =400 mg/L ~20 &
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©

[2]

= ] L L T Y 0

S 0702 04 06 08 10 12 14 16

Ortalama Camur Yasl, Qc, ¢

Sekil 5.7. Tam karisimli ve piston akimli reaktdrlerin aritim verimi ve c¢ikis atik
konsantrasyonlarinin ¢amur yasiyla degisimi (1) .

Sekilden O, nin belli degerlerinde atik aritiminin olmadig1 goriilmektedir. ©. nin bu kritik
degerine minimum ¢amur Yyasi OM denir. Fiziksel olarak oM nin anlami,
mikroorganizmanin sistemden atilma hizinin iireme hizindan daha fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Minimum c¢amur yast 5.53 ve 5.6’dan tiiretilen asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanilabilir.

1 kSe
=7 “ky
ke Ko+ 8o

(5.67)

Atiksu aritiminda bir¢ok durumda, S, , Ky’den ¢ok biiylik oldugundan, 5.60 esitligi tekrar
asagidaki gibi yazilabilir:
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1
—aTk-k
ae ) :
¢ (5.68)
©.M’yi hesaplamak igin gereken tipik katsayilar Tablo 5.10°da verilmektedir.

Tablo 5.10, Aktif camur prosesi i¢in tipik kinetik katsayilar (1).

Katsayilar Birim Degerler
aralik tipik
k giin™' 2-10 5
K mg/l BOI;s 25-100 60
mg/l KOI 15-70 40
Y mgVSS/mg BOI; 0,4-0,8 0,6
mgVSS/mg KOI 0,25-0,4 0,4
Kq giin™ 0,04-0,075 0,06

Biyolojik aritma sistemlerinin tasariminda ©.’nin oMe esit alinmayacagi son derece
aciktir. Genellikle tasarim ve isletme ¢alismalarinda ©,M’nin 2 ile 20 kati alinir. Gergekte,
©.’nin O, ¢ oran1 proses emniyet katsayisi (SF) olarak kabul edilir.

5
SF=_"

i
Bc (5.69)

Aktif Camur Prosesi Modifikasyonlari: Aktif ¢amur prosesi, havali biyolojik aritma
metotlart arasinda genis uygulama alani bulmaktadir. Bu metot 1912-1914 yillarinda
gelistirilmis ve karmasik biyolojik mekanizmasi nedeni ile aragtirmacilarin diger proseslere
kiyasla daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Bu sebeple aktif ¢camur prosesinin yillar igerisinde
bir¢ok ¢esidi (modifikasyonu) gelistirilmistir.

Klasik aktif camur sistemi ve farkli tiplerinin akim semalar sekil 5.8 de gosterilmektedir.
Sistem birinci kademe aritma, 1zgara, kum tutma ve ¢okeltme islemlerinden olusmaktadir.
Evsel atiksularda birinci kademe aritma ile atiksudaki BOI’nin %30-35’1 giderilmektedir.

On ¢okeltmeden sonraki aritmaya ikinci kademe aritma denir. Ikinci kademe aritma,
biyolojik havalandirma igleminin sathasidir. Bu iglem sirasinda ¢6ziinmiis organik madde,
cokelebilen biyokiitle haline doniistiiriiliir ve son ¢okeltme tankinda ¢amur olarak tutulur.
Daha onceden havalandirilmis olan bu ¢amura “aktif ¢amur” denir. Aktif ¢amurun bir
bo6liimii havalandirma tankina geri dondiiriiliir. Geride kalan kisim ise ¢ogalan ¢amura karsi
gelen camur olup sistemden disar1 alinarak birinci kademe aritma sirasinda ¢ikan ¢amurla
kanistirilir. Karisik camur daha sonra yogunlastirilir ve en sonunda daha ileri stabilizasyon
saglamak amaciyla ¢amur ciiriitiiciilere gonderilir. Aktif camur prosesi ile %90°1n lizerinde
BOI giderimi saglanir.
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(a) Klasik bir Aktif camur sisteminin akim diyagrama.
On
Coktiirme
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Binnail
Camur Camur Geridevn l
Atk Biyolojik
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(b) Piston akiml1 aktif camur sistemi
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On
Coktiirme

Giris

| ! Son
Havalandirma Havuzu Coktiirme

Cikis

Birincil 4
Camur

Geridevir Camuru
Atik Biyolojik
Camur

(c) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi

On
Coktirme
Giris Son
F Coktiirme
Cikis -
Stahilizasyon Temas
Tank:
Birincil
Camur Geridevir Camuru

Fazla
Biyolojik Camur

(d) Temas stabilizasyonlu aktif camur sistemi
Sekil 5.8 Klasik aktif camur sistemi ve farkli tiplerinin akim semalari.
5.8.2 Uzun Havalandirmal Aktif Camur Prosesi
Uzun havalandirmali A.C prosesi, yaygin kullanimli bir aktif ¢amur ¢esididir. Bu prosesin

Avrupa’da Pasver tipi oksidasyon hendekleri ve Amerika’da paket tesisler seklinde ¢esitli
uygulamalari vardir.
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Uzun havalandirma sistemlerinde 6n c¢okeltme havuzu ve camur giiriitiicliler yoktur.
Bundan dolay1, bu tip tesislerin insaat1 ve isletmesi konvansiyonel aktif camur tesislerine
gore ¢ok daha kolaydir.

Bu sistemde ham atiksu 1zgara ve kum tutuculardan sonra dogrudan dogruya havalandirma
havuzuna verilir. Atiksuyun havalandirma havuzunda kaldigi slirenin uzun olmasindan
dolay1 bu ad verilmistir. Bu sistem her ne kadar enerji tiiketimi fazla olan bir proses olsa
da, igletme kolayliklar1 yiiksek enerji bedelini dengelemektedir. Konvansiyonel aktif ¢gamur
sistemine gore bir diger avantaji da %97-98 mertebesinde BOI giderim kapasitesidir.
Atiksu iiclincii kademe aritimdan sonra tekrar kullanilacak ise, bu proses ozellikle tercih
edilen prosestir.

Ham atdksu Harealandhrama tank

Eoum Tutucu ikeltme
— O
1ZZaralar lum Attdan su

\L \L Ceridevir Camurs _ (\%
[ ]

Pompa
amur kunatma

Sekil 5.9. Uzun havalandirmali sistemin akim diyagrami
5.8.3 Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da oval sekilli hendekler olup mekanik yontemlerle
(rotor ya da yiizey havalandirict) havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya c¢okeltilerek
katilardan arindirilmis atiksu hendek iginde 0,3-0,4 m/s yatay hizla hareket ederken
havalandirilarak sistemdeki mikroorganizmalar tarafindan aritilir. Oksidasyon hendekleri
genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi 6zelligindedir. Hendek ¢ikisinda diger
biyolojik sistemlerde oldugu gibi bulunan ¢okeltme tanki katilarin (camurun) ¢okmesini
saglar. Diisiik atiksu debileri i¢in uygun olup, diger sistemlere kiyasla daha az teknoloji
gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen sistemlerdir.
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Tablo 5.11. Aktif gamur prosesleri i¢in tasarim parametreleri (1).

Sekil 5.10 Oksidasyon Hendegi

Proses gesitleri | O, giin | F/M,kgBOl/ kgBOI/ TAKM, V/Q, Q./Q
kgTAKM.g m’.g mg/1 saat

Konvansiyonel |5-15 0,2-0.4 0,32-0,64 | 1500-3000 4-8 0,25-0,75

Tam karigimli 5-15 0,2-0,6 0,8-1,92 2500-4000 3-5 0,25-1

Kademeli

besleme 5-15 0,2-0,4 0,64-0,96 | 2000-3500 3-5 0,25-0,75

Degistirilmis

havalandirmali | 0,2-0,5 1,5-5.0 1,2-2,4 200-1000 1,5-3 0,05-0,25

Temas

stabilizasyonu 5-15 0,2-0,6 0,96-1,2 (1000-3000)* (0,5-1)" |0,5-1,5

(4000-10000)" (3-6)°

Uzun

havalandirmali | 20-30 0,05-0,15 0,16-0,4 3000-6000 18-36 0,5-1,5

Yiiksek-hizli

havalandirma 5-10 0,4-1,5 1,6-16 4000-10000 2-4 1-5

Kraus prosesi 5-15 0,3-0,8 0,64-1,6 2000-3000 4-8 0,5-1

Saf oksijenli 3-10 0,25-1,0 1,6-3,2 2000-5000 1-3 0,25-0,5

Oksidasyon

hendegi 10-30 0,05-0,3 0,08-0,48 | 3000-6000 8-36 0,75-1,5

AKR ! 0,05-0,3 0,08-0,24 | (1500-5000)" 12-50 !

Derin shaft

reaktorii 2 0,5-5 2 2 0,5-5 2

Tek kademeli

nitrifikasyon 8-20 0,1-0,25 0,08-0,32 | 2000-3500 6-15 0,5-1,5
(0,02-0,15)

Tki kademeli | 15-100 | 0,05-0,2 0,05-0,144 | 2000-3500 3-6 0,5-2,0

nitrifikasyon (0,04-0,15)*

"uygulanamaz

? bilgi yok

“ kontakt birimde , * kat1 stabilizasyon birimi
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5.9 Yiizeyde Biiyiiyen (Biyofilmli) Haval Sistemler
5.9.1 Damlatmah Filtreler

Damlatmali filtreler iizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde biiylidiigii kati
tanecikler iceren bir dolgulu sistemdir. Bu birim i¢inde 0,1-10 cm biiyiikliigiinde dolgu
malzemesi (kirma tas, plastik, sert komiir, 6zel dolgu maddeleri vs.) bulunan bir tanktan
olusur. Tipik bir damlatmali filtre sistemi akim semas: sekil 5.13’te verilmektedir. Bu
tankin iizerine ilk aritmaya (birinci kademe) tabi tutulmus atiksu belirli bir debi ile verilir.
Bu islem genellikle tankin merkezi etrafinda yavas¢a hareket eden delikli bir borudan
olusan bir diizenekle (atiksu dagitim sistemi) saglanir. Bu sekilde filtreye verilen atiksu
filtre dolgu malzemesinin {stiinden siiziilerek akmakta, bu arada, filtre yatagindaki
bosluklarin tamami atiksu ile dolmadigindan havali sartlar devam etmektedir. Taslarin
lizerinde ince bir tabaka meydana getiren bakteriler atiksudaki organik kirleticileri dnce
adsorplamakta ve daha sonra biyolojik aritim reaksiyonu meydana gelmektedir. Biyofilm
tabakas1 zamanla kalinlagmakta, oksijen ve organik maddeler tabakanin i¢ kisimlarina
ulagamamaktadir. Filtre dolgu maddesi yiizeyine yakin bu kesimde havasiz sartlar
olugsmakta, burada olusan gazlarin yardimi ve sivi hareketinden olusan kesme kuvveti ile
biyofilm dolgu malzemesinden ayrilip c¢ikis suyu ile birlikte disar1 akmaktadir.
Temizlenmis biyofilmden tasin iizerinde kisa bir zaman i¢inde yeniden biyofilm tabakasi
olusmakta ve dongii bu sekilde devam etmektedir. Damlatmali filtreden ¢ikan atiksu son
cokeltme tankina verilir. Cokeltme tanki ¢ikisindan belli oranda su damlatmali filtreye,
gerekli hidrolik yiikii saglamak {izere geri verilir. Damlatmali filtreler akis hizlarina gore
“yavas” ve “hizl’” olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yavas filtrelerde 2 000-4 000 m’/m?-giin,
hizl filtrelerde ise 10 000-30 000 m’/m*-giin atiksu verilmektedir.

Diisiik hizhi filtrelerin isletmeleri daha kolaydir ve kii¢iik niifuslar i¢in kullanilirlar. Bu tip
filtreler, tas ve cakil gibi dogal malzemelerle kolayca yapilabilirler. Gerekli ekipman,
sadece bir dozlama sifonu ve dagiticidir. Filtre ortami, 2-3 m derinliktedir. Filtre girisi ve
cikisi arasinda 2,5-3,5 m’lik bir yiikk kaybi olur. Genellikle geri devirsiz olarak
diizenlenirler. Bu nedenle bu tip filtrelerde pompa gerekmeyebilir. Arazi ihtiyaci, 0,5-0,7
m?/kisi arasinda degisir. Tablo 5.12°de damlatmali filtrelerle ilgili projelendirme kriterleri
verilmektedir.

Tablo 5.12 Evsel atiksularin damlatmali filtrelerle aritiminda tasarim kriterleri (3).

Konu Diisilik hizli filtreler | Yiiksek hizli filtreler | Yiiksek hizli filtreler Kaba filtreler
(tag ortam) (plastik ortam)

Hidrolik yiik 40-90* 60-180°
(m*/m?.giin) 1-4 10-30°
Organik yiik
(kgBOI/m”.giin) 0,1-0,3 0,3-1,2° 1,2-3 2-6°
Geri devir orant - 0,5-3 1-4 1-4
Derinlik(m) 1,8-3 1-3 4-12 4-12
Filtre ortam1 Tas, cakil Tas, cakil Plastik Plastik
BOI giderim verimi
(%) 80-85 65-85 65-85 40-65
Nitrifikasyon iyi Siirl Sinirh -
* Geri devir dahil
® Geri devir dahil degil

145



Yiiksek hizl filtrelerde BOI giderimi, BOI yiiklemesine, geri devir oranina ve kullanilan
ortamin tipine bagl olarak %065-85 arasindadir. Bu tip filtrelerdeki nitrifikasyon da,
uygulanan BOI yiikiine baglidir. Tas dolgulu filtre derinligi, nitrifikasyon yoniinden
onemlidir. Evsel atiksular i¢in 2 degerinin tizerindeki geri devir oranlari ekonomik olmaz.

Damlatmali filtrelerin en biiylik iistiinligli organik yiikiin biiyiik degisimlere ugramasina
ragmen verimin olumsuz yonde fazla etkilenmemesidir. Aritilmis ¢ikis suyunun belli

oranlarda geri devri ile tekrar sisteme verilmesi aritim verimini arttirir.

Tablo 5.13. Damlatmal filtreler ve aktif camur sistemlerinin kargilastirmasi(2).

Parametre Damlatmal Filtre Aktif Camur
Yatirim maliyeti Yiiksek Diisiik
Isletme maliyeti Diisiik Yiiksek
Alan gereksinimi Yiiksek Diisiik
Havalandirma Yeterli olmayabilir Yeterli
Sicaklik kontrolii Zor Kolay

Sok yiiklemelere duyarlilik | Az duyarh Cok duyarlh
Cikis akiminim berraklign | lyi Iyi degil
BOI giderimi (%) 80-90 80-90
Hidrolik bekleme siiresi

Diisiik hiz 6-40 saat 4-10 saat
Yiiksek hiz 0,5-4 saat

Koku Fazla Az

5.9.1.1 Kirma Tastan Dolgulu Biyolojik Filtreler

Bir damlatmali filtrenin kesiti ve perspektif goriiniisii, Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sistemin
baslica bilesenleri, doner dagitici, drenaj sistemi ve filtre malzemesidir. Atiksu, bir pompa
ile dagiticinin bagh bulundugu diisey boruya basilir. Dagiticiy1 olusturan borular {izerine
acilmis deliklerden figkiran su jetleri, impuls teoreminden dogan reaksiyon kuvvetleriyle,
dagiticinin dénmesini saglar. Boylece atiksu, kirma tas iizerine esit olarak dagilmis olur.
Cikis kanali ve havalandirma bacalari, filtre icinde iyi bir hava akimi1 meydana getirecek
sekilde olusturulur (Sekil 5.10). Filtreden ¢ikan sular biyolojik verimi arttirmak igin geri
dondiirtilerek tekrar filtreden gecirilebilir.

Filtre malzemesi, saglam dayanikli, suda erimez ve ufalanmaz cinsten olmalidir. Bu,
sebeple en cok kirma tas ve benzeri malzemeler kullanilir. Tercih edilen tane ¢ap1 10
cm’dir. Her ne kadar daha kiiclik ¢apl taglar, biyofilm olusumu i¢in daha biiyiik bir yiizey
alan1 saglasa da, taneler arasindaki bosluklar tikanma egilimi gosterirler ve hava ve su
gecisini sinirlandirirlar. Filtre yiiksekligi 1,5 m ile 2,1 m arasinda degisir. Filtrenin daha
yliksek yapilmas1 BOI giderme verimini ¢ok fazla arttirmaz (4).
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Sekil 5.12. Bir damlatmali filtrenin kesiti ve tabandaki drenaj sisteminin detaylari (4)
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Sekil 5.13. Damlatmali filtre sisteminin akim diyagrami
5.9.1.2 Sentetik Dolgulu Damlatmal Filtreler (Biyolojik Kuleler)

Son yillarda damlatmali filtreler i¢in birkag ¢esit sentetik dolgu malzemesi iiretilmistir.
Kirma tasa kiyasla bu malzemelerin esas iistlinliigii, 6zgiil ylizeylerinin fazla olmasidir. Bu
sayede oksijen saglayan hava bosluklar1 tikanmadan, daha fazla miktarda biyofilm
tireyebilmektedir. Diger Ustlinliigii, stvinin daha iyi dagilmasini saglayan liniform bir filtre
ortami olusturmalari, hafif olmalar1 nedeniyle daha biiylik bir kimyasal dirence sahip
olmalar1 ve ¢ok fazla organik madde iceren ve ¢okelmemis olan atiksular1 aritabilmeleridir.
Plastik filtre bloklari, Flocor gibi bazi ticari isimler altinda piyasada satilmaktadir. (Sekil
5.14a). Bunlar 0,6m genislik ve kalinlikta, 1,2 m uzunlukta modiiller halinde olup oluklu
levhalarin yanyana getirilmesinden meydana gelir. Ozgiil yiizey alam 29 m%/m’’diir.
Ciirtimeye kars1 dayanikli kizilgamdan yapilmis filtre malzemeleri de bulunmaktadir. Kalin
testere ile kesilmis kizilgam c¢italarin yatay olarak 1,2x1,2 m?lik ¢erceveler haline
getirilmesinden meydana gelmistir (Sekil 5.14b). Kizilgamdan yapilmig bu filtre
malzemesinin 6zgiil yiizey alami 14m”/m’’diir. Plastik paketlerin oluklu yiizeyleri ve
kizilgamin testere ile kesilmis piiriizlii ylizeyleri, biyolojik filmin tutunmasini kolaylastirir.
Sekil 5.15’de modiillerin istif sekli ve sabit agizliktan suyun filtre iizerine ne sekilde
dagitildig1 gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Biyolojik kulelerin (filtrelerin) dolgu malzemeleri: a) Polivinilkloriirden

yapilmis flocor paketleri: b) Del-Pak dolgu malzemesi (4)
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Sekil 5.15. Dikdortgen seklindeki bir biyolojik kulenin kesiti ve sabit dagiticilardan filtreye
su verilmesi (4)

Sentetik malzemeli filtrelerin yapilmasiyla, endiistrilerden ve evlerden gelen atiksularin
aritilmasinda biyolojik filtrasyonun uygulama alani genislemistir. Genel olarak kirma tas
filtreler, gida endiistrisinden gelen ¢ok konsantre atiksularin aritimina uygun olmadigi
halde, ¢ok kademeli biyolojik kuleler, bu sulari aritabilmektedirler. Sekil 5.16’daki akim
diyagrami, bu tip filtrelerin atiksu aritimdaki uygulamasimi gostermektedir. Mevcut
sistemlerde isletme kolaylig1 saglamak veya aritim verimini arttirmak i¢in kirma tas
malzemeyi sentetik malzeme ile degistirmek miimkiindiir. Ancak doner dagiticis1 olan bu
sistemler, 1,5m ile 2m gibi kiigiik bir yatak derinligine sahipse, be sekilde optimum sonug
almamaz. Yikseklik 6m ve daha fazla ise daha iyi sonug elde edilir. Bu kuleler, daha fazla
bir temas siiresine olanak verir ve atiksular doner dagiticilar yerine sabit dagiticilar
yardimiyla siirekli olarak sisteme beslenir. Ozel durumlarda, mevcut aritma sistemlerinde,
ilk ¢okeltmeden Once biyolojik bir kule insa edilebilir. Organik yiik araligi 400-2,400
g/m’/giin’diir. Hidrolik yiik 10m’/m*giin degerine kadar ¢ikar. Sentetik malzemeli
biyolojik filtreler, isletme giicliikleri ve koku problemine karsi kirma tas filtrelere gore
daha az sorun ¢ikarirlar.

5.9.2 Biyodisk

Doner biyodisk iiniteleri daha ¢ok kiigiik yerlesim merkezlerinin evsel atiksularinin
aritiminda kullanilmakla beraber, bazi durumlarda diisiik devirli endiistriyel atiksulardan
BOI gideriminde de kullanilabilir. Bu sistemler plastikten yapilan 2-3 m ¢apinda, 2-3 cm
kalinliginda disklerden olusur. Diskler bir saft lizerine birbirine paralel olarak yerlestirilir
ve saft bir motor yardimi ile dondiiriiliir. Atiksu, uzun ve si1g tanklarin i¢ine konur ve
diskler atiksu iginde %40-50 oraninda batik sekilde dondiiriiliir (2-10 devir/dakika).
Mikroorganizmalar disk iizerinde biyofilm olusturacak sekilde biiylirler ve atiksudaki
organik bilesikler biyofilm i¢ine damlatmali filtrelerde oldugu gibi adsorplanir ve biyolojik
reaksiyon meydana gelir. Mikroorganizmalar oksijen gereksinimini diskin doniisii sirasinda
hava ile temas ederek saglarlar. Kalin biyofilmler substrat difiizyon limitlerine yol actig1
icin; cok ince biyofilmler de daha az etkin olduklar tercih edilmezler. Sistem icin Onerilen
optimum biyofilm kalinlig1 2-3 mm’dir. Tablo 5.14’te tipik tasarim kriterleri verilmektedir.
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Sekil 5.16 Biyolojik kulelerin ¢esitli uygulama alanlarin1 gosteren akim diyagramlari, a)
Mevcut filtrelerde tas malzeme yerine plastik malzeme kullanilmasi durumunda, b) Yiiksek
hizli bir damlatmal1 filtre olarak biyolojik kule, ¢) Aktiflestirilmis bir biyolojik filtrasyon
sistemi: son ¢okeltme havuzundaki aktif camur geri doniisii var, d) Ani yiik degismelerine
kars1 havalandirma ile desteklenerek aktiflestirilmis filtre (4).

Donen biyodisk tinitelerinin enerji gereksinimi 3m’lik diskler i¢in 75 W/m (30 adet x 3m),
2 m’lik diskler icin 50 W/m (35 adet x 2m) dir. Cikis suyu BOI’si istenen seviyede degil
ise geri devir uygulanabilir. Aritma sonucu yaklasik olarak 0,8-1,2 kg ¢amur/kg BOI
olusur.

Atiksu giriz

-

Zptilivag atikau odag

Donen disk Biyofilm

srvi ottat Catika)

Sekil 5.17. Tipik Biyodisk
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Tablo 5.14. Ddner biyodisk i¢in Tipik tasarim kriteleri (1).

Aritim Seviyesi
Parametreler Ikinci Kademe Birlikte Ayrn
Nitrifikasyon | Nitrifikasyon
Hidrolik yiik, m’/m’.g 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,1
Organik yiikler
kgCBOIs/m*.g* 0,004-0,01 0,002-0,007 | 0,0005-0,0015
kgTBOIs/ m”.g" 0,01-0,017 0,007-0,015 0,001-0,003
Birinci adimda max.yiikleme
kgCBOIs/m’.g° 0,02-0,03 0,02-0,03 -
kgTBOIs/ m”.g” 0,04-0,06 0,04-0,06 -
NH; yiikii, kg/m®.g - 0,0007-0,0015 |  0,001-0,002
Hidrolik kalis siiresi,©,saat 0,7-1,5 1,5-4 1,2-2,9
Cikis BOIs, mg/l 15-30 7-15 7-15
Cikis NH3,mg/l - <2 1-2

 CBOIs = Coziinmiig BOI;
® T BOIs = Toplam BOI;

Disk tiinitelerinin projelendirilmesinde ilk adim, istenen derecede biyofilm ¢ogalmasi icin
gerekli yiizey alaninin tahmin edilmesidir. Biyofilm gelismesi orani, istenen BOI
giderimine baghdir. Tablo 5.15°de giinde her m” disk yiizey alamina verilebilecek BOI
yiikleri gosterilmektedir.

Tablo 5.15. Baz1 donen biyodisk tesislerinin verimlilikleri (3).

Ulke Tesis Uygulanan BOI Aciklama
yiikii
(g/m”.giin)
Ingiltere Tam &lgekli 6 Cikis BOI 20mg/!'
Nitrifikasyon var.
Pilot 8 Basaril1 nitrifikasyon
(17-23°C)
Federal Almanya Tam 6l¢ekli 6-10 <%90 BOI giderimi
12-18 2
Hindistan Tam 6lcekli 25 % 85-89 BOI giderimi
(giinde 10 saat) (>23°C)
Amerika Tam 6lcekli 20 %85-94 BOI giderimi

' Y1lin %95’inde elde edilen deger.
? Biraz azaltilmus verimle biiyiik tesislerdeki yiikler uygulanabilir.
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5.9.3 Akiskan Yatakh Reaktor

Damlatmali filtre ve dolgulu kulelerde karsilasilan ve heterojen yapidan kaynaklanan
kontrol parametrelerini (sicaklik, pH, CO, besi maddesi konsantrasyonu) ortadan kaldirmak
icin akiskan yatakli biyofilm reaktorleri gelistirilmistir. Bu tip reaktorlerde organizmalar
destek parcaciklar {izerinde film halinde ya da i¢inde tutulurlar ve atiksu biyoreaktore
alttan belirli akis hiziyla verilerek iistten alinir. Atiksu debisi, biyo-parcaciklart su iginde
askida tutacak sekilde ayarlanir (biiylik oranda su geridevri yapilir). Kati parcaciklar kum,
antrasit, aktif karbon, plastik, seramik ya da tel 6rgii pargaciklari olabilir.

Burada da atiksu, BOI giderimini arttirabilmek, akiskanlig1 saglayabilmek i¢in ¢ok yiiksek
oranda geri devir ile biyoreaktore verilebilir. Sistem tercihen stirekli ¢alistirilmaktadir.

5.10 Havalandirmah Lagiinler

Havalandirmali lagiinler, 2,5-5 metre derinliginde toprak yapilar olup, havalandirma
dubalar veya sabit kolonlar {izerine yerlestirilen mekanik havalandiricilarla yapilir.
Stabilizasyon havuzlari ile kiyaslandiginda %10-20 daha kii¢iik hacimlere sahiptirler.

Bu aritma sisteminin esas fonksiyonu atik doniistimiidiir. Diger askida kati madde
sistemlerinde oldugu gibi havalandirma ile olusturulan tiirbiilans sistemin igerigini askida
tutmada saglar. Hidrolik kalis siiresine bagli olarak, havalandirmali lagiinden c¢ikan
arittilmis su giren BOD’'nin iicte biri ile yarisini hiicre formundaki mikroorganizma
olusturur. Bu katilarin ¢ogu desarjdan 6nce ¢oktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir.

Bu havuzlarin tasariminda biiyiik esneklikler vardir. Bu tip lagiinler bir taraftan basit
fakiiltatif tipte, diger taraftan da camur geri devrinin yapildigi daha verimli ve yogun
iiniteler olarak projelendirilebilirler. Her durumda da bunlarin insaatlar1 ve isletilmeleri ¢ok
kolaydir. Bu nedenle hem gelismis hem de gelismekte olan {ilkelerde yaygin kullanim
alanina sahiptirler. Havalandirmali lagiinlerin tasariminda gézoniine alinan faktorler;

BOI giderimi

Cikis suyu ozellikleri
Oksijen ihtiyaci

Sicaklik etkisi

Karigtirma i¢in gerekli enerji
Kati ayirma (¢okeltme)

BOI Giderimi: Tam karisimli geri devirsiz havalandirmali lagiin olarak kabul edildiginde,
tasarimin temelini ¢amur yasi olusturur. Ortalama ¢amur yasinin hesaplanmasinda dikkat
edilecek hususlar:

e Mikroorganizmalarin ¢oktiirme ile kolay giderilebilmesi i¢in flok seklinde olmasi
ve
e Ortalama c¢amur yasi ile kiyaslandiginda uygun bir emniyet katsayisinin

sec¢ilmesidir.

Evsel atiksuyun aritiminda kullanilan lagiinlerde tipik ¢camur yasi 3-6 giindiir.
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Artilmis Atiksu Ozelligi: Lagiin ¢ikis atiksuyunda dnemli parametreler BOI ve AKM
konsantrasyonudur. Cikis suyundaki BOI ve AKM konsantrasyonlari bazen kiigiik
miktarda alg’i de kapsarlar.

Oksijenlhtiyaci: Oksijen ihtiyaci aktif ¢amur tasarrminda kullanilan yontemlere gore
belirlenir. Ihtiyag duyulan oksijen miktar1 giderilen BOI'nin 0,7 ile 1,4 kati olarak
hesaplanir.

Sicaklik: Havalandirmali lagiinler genis iklim sartlar1 ve sicaklik degisimlerinde kurulup
ve isletilecegi diisliniilerek tasarimlanirlar. Burada sicakligin iki 6nemli etkisi,

e biyolojik aktiviteyi azaltmasi ve aritim verimini diigiirmesi,
e buz olusumudur.

Sicakligin, biyolojik aktivite iizerine etkisi daha dnceki boliimlerde bahsedilen biyolojik
sistemlerdekine benzerler. Buzlanma probleminin oldugu durumda lagiin isletmesine olan
etkisi, lagiiniin derinligi artirilarak veya isletme metodu degistirilerek en aza indirilir.

Birden fazla lagiiniin olmast durumunda i1liman iklimlerde lagiinler paralel, kisin ise seri
olarak isletilebilir. Kis isletme sartlarinda havuzdaki havalandiricilar durdurulur ve lagiiniin
ylizeyinin donmasina izin verilir. Baharda buzlanmanin erimesi ile paralel c¢alisma
sartlarina tekrar sistem aligtirilir. Bu ¢alistirma sekli ile %60-70 BOI giderimi soguk kis
aylarinda bile saglanabilir.

Havalandirmali lagiinler evsel (Tablo 5.17 ) ve endiistriyel atiksularin (kagit, gida, petro-
kimya vd.) aritiminda basari ile kullanilmaktadirlar. Lagiinler baglica {i¢ tipe ayrilabilirler:

e Fakiiltatif
e Haval, siirekli beslemeli
e Havali, camur geri devirli

Her ti¢ tip havalandirmali lagiinde de biyolojik aritma prensipleri aynidir.
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Tablo 5.17. Evsel atiksular1 aritan fakli tipteki lagiinlerin tasarim kriterleri (3).

Ozellik

Fakiiltatif

Havali siirekli akigh

Havali geri devirli

Kat1 madde kontrolii

Lagiindeki AKM'
konsantrasyonu, mg/1

UAKM? /AKM (%)

Camur yas1 O, giin

BOI giderim hizi
(20°C’de giinliik, filtrelenmis),
kg/m*/giin
Sicaklik katsayisi, ©
Hidrolik kalig siiresi, giin
BOI giderim verimi (%)
Nitrifikasyon
Koliform giderimi (%)
Lagiin derinligi*, m
Arazi ihtiyact,(m*/kisi)
Sicak iklim
Ilik iklim

Giig ihtiyaci, kW/kisi-yil
hp/1000

Min.gii¢
(kW/10” m*lagiin hacmi)

Camur

Cikis yapisi

Yoktur (bir kismi1
coker, diger kismi
aritilmis su ile
cikar).
50-150
50-80

Yiksek

0,6-0,8
1,035
3-12
70-90
Yok
60-99°
2,5-5
0,3-0,4
0,45-0,9

12-15°
2-2.5%

0,75-1
(esit O, yaymak)
Birikir ve birkag yil

sonra uzaklastirilir.

Aritilmig su savakla
disar1 verilir.

Kismen (katilar
¢Okmez, aritilmis su
ile ¢ikar).

100-350
70-80

Genellikle 5

1-1,5
1,035
Genellikle 5
50-60
Uygunsuz sartlar

60-90

2,5-5
0,3-0,4
0,35-0,7

12-14
2-2,5

2,75-5
(biitlin katilar1 askida
tutmak)

Birikim olmaz. Kati
maddeler aritilmis su
ile ¢ikar.

Kismi veya tam boru
kullanilir.

Tam kontrol (fazla
¢amur kontrollii olarak
sistemden c¢ekilir).
3000-5000
50-80
Sicak iklim:10-20

Ilik iklim:20-30
Soguk iklim:>30

20-30
1,01-1,05
0,5-2
95-98
Az
60-90
2,5-5
0,15-0,25°
0,25-0,55°

18-247
3-5

15-18
(biitiin katilar1 askida
tutmak igin)
Fazla camur giinliik

uzaklastirtlir.

Savak veya boru.

' AKM: Askida kati madde

2 UAKM : Ugucu askida kat1 madde
? iki veya daha fazla iinitenin ser baglanmasi durumunda yiiksek verim fizibil olabilir.
* Kullanilacak havalandiriciya uygun secilmelidir.

> Camur kurutma dahil

® Havasiz gaz iiretiminden yararlanilirsa enerji ihtiyaci diisebilir

7 Nitrifikasyona bagh
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5.10.1 Fakiiltatif Havalandirmah Lagiinler

Fakiiltatif havalandirmali laglinlerde birim hacme diisen enerji yogunlugu, gerekli oksijen
miktarmin siviya verilmesi icin yeterlidir. Fakat bu enerji girdisi, biitiin katilar1 askida
tutmak i¢in yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagline giren askida kati maddelerin bir
kism1 ve substrat giderimi sonucunda olusan kati maddeler, tabana ¢okmeye calisirlar ve
tabanda havasiz bozunma meydana getirirler (Sekil 5.18). Lagiindeki aktivite kismen
havali, kismen de havasiz oldugundan bu tip lagiinlere “fakiiltatif” denir. Ancak bazen
kisaca havalandirmali lagiinler de denilmektedir. Evsel atiksular i¢in %70-90 oraninda BOI
giderimi saglarlar.

_ Sabit veya ylzen tipli
;’ dusey aksl havalandiric
|
/
f Perde *
g.@!ﬁ \ R
=2l A %\__ _'\__j}__ S )_ —— ‘L{[ %m—"__
lzgarali ve N _Aerobik == A & |I Artilmis atiksu
V-gentikli e e ;
giris yapisi Anaerobik Sa;:akfshp“
Kesit
f\\ — —
I'\\\ ~
! ‘ N
! ‘ ‘ - Perde ~] | f
BERN a N i 117 PR 1) D
Gifs | i ! ‘ o 1 ~ Antilmig
yapist | | l| //-Hgvaﬁlg_ndmm JA N atiksu
| | - Mg k.
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Sekil 5.18 Mekanik havalandirmali bir fakiiltatif lagiin (3)

5.10.2 Siirekli Akish Haval Lagiinler

Bu lagiinlerde enerji yogunlugu, sadece istenilen miktarlardaki oksijeni sivi igerisine
verecek seviyede degil, ayn1 zamanda aktif ¢amur havalandirma tanklarinda oldugu gibi
biitiin kat1 maddeleri askida tutacak seviyede de olmalidir. Bu nedenle, bu tip lagiinlerde
askida kati ¢okelmesi olmaz (Sekil 5.19). Arntim verimi fazla yiiksek degildir. Cikis
suyunda c¢ok miktarda askida katt madde bulundugundan verim yaklasik %50-60
seviyesindedir. Daha iyi BOI ve kati madde giderim istenirse ilave aritma gerekir.
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Sekil 5.19. Kesintisiz akisli mekanik havalandirmali lagiin (3)

5.10.3 Camur Geri Devirli Havah Lagiinler

Bu lagiinler uzun havalandirmali sistemlere benzerler. Enerji girdisi hem oksijen ihtiyacini
karsilayacak, hem de biitiin katilar1 askida tutacak yeterlilikte olmalidir. Bu lagiinlerdeki
camur geri devrinden dolay1 kat1 madde konsantrasyonu da oldukea yiiksektir. Isletmeyi
kolaylastirmak i¢in, lagiin icerisinde bir ¢okeltme bdlgesi olusturulabilir veya alternatif
kullanim amaciyla iki paralel bolim yapilabilir. BOI giderimi yiiksek olup %95-98
araligindadir. Sistemde ayn1 zamanda nitrifikasyon da ger¢eklesmektedir.

5.11 Stabilizasyon Havuzlari

Basit olmalar1 ve isletme kolayligindan dolay: atiksu aritiminda en basit aritma sistemi
stabilizasyon havuzlaridir. Sistem ekipmansiz calisacagindan dolayi, biyolojik aktivite
yavag isler. Bu nedenle uzun kalma zamanina ve dolayis1 ile genis arazilere ihtiyag
duyulmaktadir. Iklim ve havuzun dogal sartlar1 biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu nedenle,
arazinin bol ve ucuz, iklim sartlarinin uygun olmasi stabilizasyon havuzlarinin kullanimini
arttirtr.  Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yoniinden
reaktorlere benzemektedir. Aritim verimi, BOI giderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi
maddeleri (N ve P) ariiminda da istenilen sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir.

5.11.1 Havuz Tipleri

Havali Stabilizasyon Havuzlari: Bu havuzlarda derinlik, 151k gegirimi ve fotosentezle alg
olusumunu en yiiksek seviyede tutmak icin yaklasik 0,3 m veya daha az olmaktadir. Havali
sartlar havuz derinliginin tiimiinde her zaman korunur.

Havasiz Stabilizasyon Havuzlari: Bu tip Stabilizasyon havuzlarinda mikrobiyolojik
aktivite havasiz ortamda gergeklesir. Anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalar, nitratlar
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ve siilfatlardaki oksijeni kullanirlar. Bu tip havuzlar yiiksek organik yiikleri kabul
edebilirler ve alg fotosentezi olmadan ¢alisabilirler. Isigin gecirimi bu havuzlarda 6nemli
olmadigindan, 3-4 m derinlikler kullanilir. Ancak gilinlimiizde bu havuzlar yerine daha
verimli olduklar1 i¢in havasiz camur yatakli reaktdrler (HCYR) anaerobik camur
battaniyesi (AACB) sistemleri kullanilabilir.

Fakiiltatif Stabilizasyon Havuzlari: Bu tip havuzlar kismen havali, kismen de havasiz
olarak calismaktadirlar. Bu nedenle hem alg hem de fakiiltatif mikroorganizma geligimi
olur. Derinlik genellikle 1-2 m’dir. Giindiiz giines 1s1ginda havuz agirlikli olarak havali
karakterde iken, gece havuz tabanindaki su havasizdir karakterli olur. Tabanda biriken
camurun, ¢amur-su arakesit yiizeyinden itibaren birka¢ mm’lik kismi harig, geri kalan tiimii
ise havasizdir. Diinyadaki mevcut havuzalrin ¢ogu fakiiltatif tiptedir. Bu havuzlardaki
havali ve havasizlik dereceleri degiskendir (Sekil 5.20) (3).

\}xﬂf{ Gunes i1s1Q1
i M\
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gazlar CO» 02
--—/-H\h_""_‘_‘—_'—._/
. lﬁ%% 'YMreler Aerobik
Alg
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5 i \\7 / lltati Arntilmis atiksu
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maddeler . asit}ger ve. CHy + CO, + NHy

Sekil 5.20, Tipik bir fakiiltatif havuzda atiksu aritimi (3)

Higbir aritmadan ge¢cmemis atiksulari kabul eden havuzlara ham veya birinci kademe
stabilizasyon havuzlar1 denir. On ¢okeltmeden ge¢mis veya biyolojik olarak aritilmig
atiksularin geldigi havuzlara ise ikinci-kademe stabilizasyon havuzlari adi verilir.

Ikinci kademe stabilizasyon havuzlarma &rnek olarak olgunlastirma havuzlari sayilabilir.
Stabilizasyon havuzlarinda veya diger konvansiyonel aritma tesislerinde aritilan atiksular,
daha iyi hale getirilmek iizere (Ozellikle, bakteri sayis1 azaltilmak iizere) belli bir siire
(yaklasik 5-7 giin) olgunlastirma havuzlarinda ilave aritmaya tabi tutulurlar. Olgunlastirma
havuzlari, organik yiik yoniinden oldukca hafif yiiklenirler. Bu tip havuzlarin 6zellikle
Gliney Afrika’da ¢ok kullanildigi rapor edilmektedir. Sicak iklimlerde olgunlastirma
havuzlari, klorla dezenfeksiyona ekonomik yonden fizibil bir alternatif olmaktadir.

Balik Havuzlari: Bunlar olgunlastirma havuzlariin birer pargasi olabilecegi gibi, ayri
havuzlar seklinde de tasarlanabilirler. On havuzlardan sonra da gelebilirler. Bu havuzlarda
balik yetistirilir.

Su Bitkisi Havuzlari: Bu havuzlar, ikinci-kademe havuzlardir. iglerinde yiizer su bitkileri

(6rnegin, su stimbiilll) yetismesine izin verilir; hatta bizzat yetistirilir. Bu bitkilerin atiksuyu
daha fazla aritma ve agir metalleri giderme kabiliyetleri vardir. Bu bitkiler, sagladiklar
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besi maddeleri (N ve P) ve gazlar sayesinde yeni bitkilerin liremesine de katkida
bulunurlar.

Stabilizasyon havuzu projelendirilmesinde en sik uygulanan akim semalar1 Sekil 5.21°de
verilmektedir. Havuzlarin geometrileri farkli sekillerde olabilir. Uniteler, istenen akim
rejimine bagli olarak (piston, dispersiyonlu veya tam karigimli) seri veya paralel bagh
olarak yerlestirilirler.

Farkli tipteki havuzlarin verimleri, asagida verilen faktorlere gore degerlendirilir:
e BOI giderimi,
e Mikroorganizma giderimi,

e Besi maddesi (N ve P) giderimi.

Tablo 5.18. Havali, havasiz ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlari i¢in tasarim parametreleri

).

Parametre Havali Fakiiltatif Havasiz
Hidrolik Kalis siiresi, glin 5-20 10-30 20-50
Su derinligi, m 03-1 1-2 2,5-5
BOI; yiikii, kg/ha.giin 40-120 15-120 200-500
Coziinmiis BOIs giderimi,% 90-97 85-95 80-95
Toplam BOIs giderimi,% 40-80' 70-90 60-90
Alg konsantrasyonu, mg/I 100-120 20-80 0-5
Cikis AKM, mg/l 100-250 40-100 70-120

' ¢ikista yiiksek alg konsantrasyonundan dolay1 toplam BOI;s giderimi diisiiktir.

5.11.2 Havuz Ekosistemini Etkileyen Faktorler

Havuz projelendirilmesini etkileyen cesitli faktorler, asagida verilmektedir:

Atiksu 6zellikleri ve degisimi

Cevresel faktorler (radyasyon, 1s1k, sicaklik ve bunlarin degisimleri)

Alg biiylime modeli, bunun giinliik ve mevsimsel degisimi

Bakteri biiyiime modelleri ve 6lme hizlari

AkiminHidrolik rejimi

Buharlasma ve sizma

Kat1 madde c¢okelmesi, sivilasma, gazlasma, asagidan yukari diflizyon ve ¢amur
birikimi

e Ortak ylizeylerde gaz transferi

Simiilasyon yapmak i¢in, kiitle denge denklemlerinin kullanildigt matematiksel
modellerden yararlanilir.
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(@)

(b)

()

(d)

(e)

Ham atiksu :,
R T W, F

Akarsuya desarj
edilebilir veya
sinirl sulamada

kullanitabilir

Akarsuya desar]
edilebilir veya

(istege bagl)

On aritmadan gegmis
veya biyolojik olarak
antiimis atiksu

—

sinirsiz sulamada
kullanilabilir

Alkarsuya desar]
= edilebilir veya
sinirsiz sulamada

kullanilabilir

> Akaruya desar
edilebilir veya sulamada
kullanilabilir (sinirsiz)

: S Akarsuya desarj
- I S L ya desar]
.4 | C T edilebilrveya
sulamada kullanilabilir

(istege bagli)

A = Anaerobik

F = Fakaltatif

M = Olgunlastirma
C = Temas tank

D = Dezenfeksiyon

Sekil 5.21. Stabilizasyon havuz sistemleri i¢in bazi tipik yerlesim bi¢imleri (3)

5.12 Havah Atiksu Aritma Sistemleri Ozelliklerinin Ozeti

Tablo 5.20’de atiksu aritma sistemleriyle ilgili Oonemli parametreler (alan, enerji
gereksinimi, ve verimlilik) verilmektedir. Bu tablodaki degerler belli bir durumda se¢im
yaparken bir 6n yaklasimda bulunmak amaciyla kullanilabilir. Projelendirmede daha
detayli hesap metotlar1 kullanilmaktadir.

Aritma metodu secilirken BOI giderimi 6nemli olmakla birlikte tek parametre degildir.
Birgok durumda azot ve fosfor gibi besi maddeleri ile koliform ve helminitler (bagirsak
solucanlar1) gibi organizmalarin giderimine de en az BOI giderimi kadar 6nem verilmelidir.
GOz oOniinde bulundurulmasi gereken diger faktorler ise kotlii koku potansiyeli, ¢amur
isleme zorluklari, emniyetli verim ve diger isletme 6zellikleridir.
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Tablo 5.20, Farkl atiksu aritma metodlarinda aritim verimlerinin karsilagtirmasi

Aritim BOI Azot |Fosfor |Koliform | Helminit | Arazi Enerji
% % % % % ihtiyaci, | gereksinimi,
m’/kisi | KWsaat/kisi-yil

Uzun 95-98 |15- [10-20 [60-90 - 0,15-0,2 [16-19
havalandirmali 30
AC
Konvansiyonel | 85-92 30-45 |60-90 - 0,2-0,25 |12-15
aktif camur (a) 30- |(a)

40
Konv.damlatm |[80-90 |(a) 10-20 |60-90 - 0,2-0,3 [7-11
ali filtre

15-
Fakiiltatif 75-85 120 - 60-90 - 0,3-0,4 |12-15
havali lagun
HCYR 75-85 |- - - Evet 0,15-0,2 | Yok
Stabilizasyon | 75-85 20-60 |60-99,9 |Evet 1-2,8 Yok
havuzu -
Arazide 80-90 [40- [90-99 |90-99 - 10-20 Yok
aritma/sulama 50

80-

90

(a) kontrollii isletme ile ilave besin (azot+fosfor) giderimi saglanabilir.
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Tablo 5.21. Farkli atiksu aritma metodlarinin isletme ve ekipman acisindan karsilagtirmasi.

Aritim Camur Ekipman(*) |Isletme Niifusun Ayiricr 6zellik
isleme Ozellikleri | birim
maliyete
etkisi
Uzun Ciiriitme Havalandirt | Aktif.¢.dan | Kiigiik Yiksek BOI giderimi
havalandirmal | yok ,kurutma |ci,pompa,ca |basit ve nitrifikasyon, enerji
1AC veya  susuz|mur s1yirici iht.fazla,  kiigiik-orta
lastirma 6lcekli isletmeler
Konvansiyone | Camur Havalandirt | Tecriibeli | Olduk¢a Fazla ekipman,
1 clritiiliir,ku | c1,pompa, isletme fazla tecriibeli isletme iht.,
Aktif gamur | rutulur veya|siyiricglriit | gerekir biiytik isletmeler igin
susuzlagtirilir | iicli,gaz uygun
ekipmanlar
Ciriutme, ku | Filtre kollar1, | Tecriibeli
Konv.damlat |rutma veya|pompa,siyirt |isletme Oldukga Fazla ekipman,
mali filtre susuzlastir cryogun gerekir fazla tecriibeli isletme iht.,
ma lastirici, gaz Aktif ¢camura gore az
ekipmanlari enerji iht.
havalandiric1 | Basit
Fakiiltatif 5-10 yilda Enerji  iht. Aktif
havali lagun | bir elle Az camura benzer, insaat
temizleme ve isletme daha kolay,
Genigletme veya yer
degistirme kolay
Yok(enerji | Aktif
HCYR kum tiretilecekse | camurdan Minimum enerji iht.,
yataklarinda | gaz daha basit | Az ekonomik, arazi iht.az
kurutma veya | toplayici)
susuz
lastirma
En basiti
Stabilizasyon Yok En basit aritma
havuzu 5-10 yilda Cok az metodu,enerji iht.yok,
bir elle Cok alan gerektirir
temizleme -
Arazide Yayma Bitki ve  dagitim
aritma/sulama | gamur ekipmanlari Cok az sistemine  bagli  On
problemi yok | veya arittim  gerektirir,elde
damlatma edilecek mahsul
sistemleri masraflar1  fazlasiyla
karsilar

*1zgaralar ve kum tutucular harig¢
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5.13. Kiiciik Atiksu Aritma Sistemleri
5.13.1. Genel Ozellikler

Diisiik niifus 1000 veya daha az kisiden olusan topluluk i¢in tanimlanmaktadir. Boyle
bolgeler i¢in atiksularin merkezi toplama ve aritiminda, finansal, teknik ve stratejik
problemlerle karsilagilmaktadir. Bu tiir durumlarda karsilagilan temel problemler,

e Siki desarj standartlari,
e Yiiksek sistem maliyeti
e Kisith yatirim, igletme ve bakim biitcesi

olarak 6zetlenebilir.
Desarj Standartlar

Cevreyi korumak amaciyla, hem biiyilk hem de kiigiikk aritma sistemleri i¢in desarj
degerleri aynidir. Sonug olarak kiigiik sistemler de desarj kriterlerini saglamak amaciyla
yiiksek bir aritim veriminde isletilmelidir. Bunun i¢in de belli bir ekonomik girdinin olmasi
gerekir.

Yiiksek Sistem Maliyeti

Klasik aritma sistemleri biiyiik boyutlu olmasi ve insaat maliyetinden dolayi, kiigiik
yerlesim yerleri igin ekonomik olmayabilir. Ornegin 1000 kisilik niifusta kisi basina diisen
maliyet, 100,000 kisilik niifusta kisi basina diisen maliyetten 2 ila 4 kat1 daha fazladir.

Kisith Finansman

Kiiciik yerlesim birimlerinde aritma sisteminin giderlerini karsilamak asagida belirtilen
nedenlerden dolay1 zordur;

e Diisiik Gelir: Kiiglik yerlesim birimlerindeki halkin gelir seviyesi genellikle biiyiik
sehirdekinden daha diisiiktiir. Bu bolgelerdeki yoksulluk seviyesi de daha yiiksektir.
Diger taraftan, 6zellikle Biiyliksehirlerin hemen yaninda az niifuslu ancak zengin
yerlesim birimlerine de rastlanabilir.

o Konut Vergisi: Ticari ve endiistriyel vergi girdisinin az oldugu niifusu kii¢iik
bolgelerde ev sahipleri verginin biiylik bir kismin1 karsilamak durumundadir.

e Maliyet: Kiiciik yerlesimlerin sermaye piyasasina girmesi zor oldugundan kaynak
ve kar girdisi diigiiktiir. Bu nedenle daha ytiksek faiz 6demek durumundadirlar.

o Ticari Kisitlari: Ticari hareketliligin azlig1 nedeniyle zayif bir ekonomi vardir.

Kisith Isletme ve Bakim Olanaklari
Kiiciik yerlesim bolgelerinde ¢ogu kez aritma sistemlerinin isletilmesi i¢in gerekli olan
ekonomik kaynak ve teknoloji kisithdir. Problem genellikle tasarim, yetersiz danigmanlik

hizmeti, proje yOnetimi, hesaplama, Tcretlendirme, isletme ve bakimdan
kaynaklanmaktadir. Aritmanin sistem biitiinliigii dahilinde tamamlanabilmesi icin bu
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problemleri asmak gerekir. Ornegin bu asamada aritma sistemi operatorii igin gereken iicret
biiylik bir ihtimalle bolgenin belediye baskaninin maasini bile asabilir. Tam oturmamis
bolgelerde, bu tip sosyal problemler ¢oziimsiiz kalabilir. Bu bolgeler i¢cin farkli 6zel
cozlimler tiretmek gerekir.

Kiiciik Sistemlerde Debi ve Atiksu Karakteri

Kiigiik sistemlerde debi ve atiksu karakteri, biiyiik sistemlere kiyasla daha biiyiik
farkliliklar gosterir. Boylece, tahmin edilen atiksu debi ve karakterini bilmek etkili tasarim
calismasi i¢in temel teskil eder.

Atiksu Debisi

Ortalama atiksu debisi genellikle 150-300 L/kisi.giin olarak verilir. Ancak bu tipik degerler
biiyiik yerlesim bolgelerinde ticari ve endiistriyel tesislerinden katilim ve sizintt suyu
girdilerinden dolay1 beklenenden daha yiiksektir. Cesitli yerlesimler i¢in kisi bagina tahmin
edilen debiler Tablo 5.22°de verilmektedir. Ancak merkezi kanalizasyonun olmadigi
yerlesimlerdeki tipik debi degeri 210 L/kisi.glin’diir.

Tablo 5.22 Tek aileli konuttan kaynaklanan atiksu debisi (1).

Yerlesim tipi Debi, L/kisi.giin
Aralik Tipik

Miistakil ev

Diisiik gelir 150-210 170

Orta gelir 150-300 210

Yiiksek gelir 190-380 250
Apartman ve ortak apartman | 130-210 150

Atiksu Karakteri

Tablo 5.23’te giinde kisi basmna desarj edilen digki ve idrar miktarlar1 verilmektedir.
Konuttan kaynaklanan tipik atiksu karakteri Tablo 5.24°te verilmektedir.

Tablo 5.23 Giinliik insan digkisinin tipik degerleri (2).

Kirletici Birim Deger

Aralik Tipik
Diski g/kisi.glin 100-140 120
Idrar L/kisi.giin 0.8-1.3 1.1
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Tablo 5.24. Ozel konutlardan kaynaklanan atiksu karakteri ve debi degerleri (2)

Kirlilik Debi, Deger

g/kisi.giin Birim Aralik’ Tipik3
BOI;s 81.7 mg/l 216-540 392
AKM' 90 mg/l 240-600 436
NH;, N olarak 32 mg/l 7-20 14
Org.N, N olarak |9 mg/l 24-60 43
TKN, N olarak | 12.2 mg/l 31-80 57
Org.P, Polarak |1.4 mg/l 4-10 7
Inorg.P, P olarak | 2.7 mg/l 6-17 12
Gres mg/l 45-100 70
Toplam Say1/100mL |10'-10" 10°
Koliform
Sicaklik °C 27-47 38
PH 5-8 7.2

'Mutfat atiklari harig, Mutfak atiklarinin dahil olmasi durumunda, BOI= 99
g/kisi.glin, AKM= 117 g/kisi.glindiir. Niitrient degerleri ayn1 kalir.

*380- 150 L/kisi.giin’e gore degerler

3210 L/kisi.giin’e gore degerler

5.13.2 Kiiciik Atiksu Aritma Sistemi Tipleri

Kiigiik atiksu artma sistemleri, 190-1900 L/giin ile 380 m’/giin araligindaki atiksu debileri
icin boyutlandirilabilir. Kiigiik yerlesim bolgelerinde (1) kanalizasyona bagli olmayan 6zel
konut ve kii¢iik yerlesimler, (2) kanalizasyona bagh kiiciik yerlesimler icin aritma sistemi
tipleri verilmistir.

a) Kanalizasyon Baglantis1 Olmayan Bolgeler icin Atiksu Yonetim Sec¢enekleri
Ozel konut ve diger kiigiik bdlgelerin atiksu aritim ve desarji genellikle yerinde yapilir.
Alternatif secenekler Tablo 5.25’te verilmistir. Arazide cesitli sistemler olmasina ragmen

en bilinen yontem atiksuyun fosseptik tankinda kismi arittimi ve ¢ikisin araziye toprak
ylizeyi altindan verilmesi seklindedir (Sekil 5.22).
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Tablo 5.25 Kanalizasyonun olmadig1 bolgeler icin atiksu yonetim secenekleri (2)

Atiksu kaynagi Atiksu aritma sistemleri Atiksu uzaklastirma
Ozel konut Birinci kademe aritim Yiizeyin altinda uzaklastirma
Birlesik Atiksu Fosseptik Uzaklastirma alani
Siyah su Imhoff tanki Sizdirma yatagi
Gri su Ikinci kademe aritim S1g kum filtresi
Halka agik tesisler Anaerobik/Aerobik iiniteler Yapay toprak yigiindan
Ticari Kuruluglar Aerobik {initeler sizdirma sistemleri
Aralikli kum filtre Buharlastirma/sizdirma yataklari
Geridevirli graniiler filtre Damlatmali filtre uygulamalar
Sulakalanlar Buharlastirma Sistemleri
Geri kullanimli aritma sistemleri Buharlastirma yatagi
Arazide tutma Buharlastirma hendegi
Depolama tanki Sulak alanlar ( Bataklik)
Ozel yerler Su ortamina desarj
Yukaridakilerin birlesimi

Meskun bolgeler disindaki uzaklastirma alanlarinda bir ¢ok alternatif teknikler
gelistirilebilir. Bunlarin i¢inde en verimlisi kesikli beslenen geri devirli graniiler filtrelerdir.
Kesikli kum filtreler, yiliksek verim, giivenirlilik ve nispeten diisiik maliyet nedeniyle tek
konutlu yerlesimlerde olduk¢a yaygin kullanilir. Geri devirli kum filtreler daha biiyiik
debiler i¢in kullanilir. Tam geri devirli (kazanmali) sistemler ticari binalar ig¢in

gelistirilmistir. Arazide desarj sistemi kurulamamigsa aritilmis su depolama tankinda
tutulur.

Heptik Tank (Foseptik)
i - i \x_ _ 2 no'la Bmdirma tarlas:
\, % < 3
Vi i
) e . _
- e b b
Dagitma Bacast = I b b “
N b \ b
5 L " % b
TR % b
20 \‘\ \ N
§ L u
5 - k- 9 k b
, \ N
LS 5 LY b%
n, “ b s *
b N h \ \.\ \::
1 no'ts Sizdirma Tarlast — \'-\ \\ ~ g 5
N 5, ht % }
\ b N x a
* :, . b
3 b
T— N
Srzdirma Borulan \ i
*
ko)
— Hawva
Bacalari

Sekil 5.22 Fosseptik ve kesikli cazibeli akisl uzaklastirma alanindan klasik arazide aritma
sistemi (2)
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b) Kanalizasyonlu Bolgeler icin Atiksu Yonetim Secenekleri

Ozel konut alaninin ¢ok dar olmas1 veya nihai uzaklastirma igin arazi ve zemin yapisinin
uygun olmamasit durumunda kiicilik bir toplama sistemi kurulur. Bu sistemler, 1) Atiksuyun
herbir yerlesimden toplanmasi, 2) Aritilmast ve 3) Aritilmis suyun desarj sisteminden
olusmaktadir.

Toplama sistemi tipleri;

e Kilasik cazibeli akish kanal,
e Kiiciik capli degisken egimli cazibe akish kanal,
e Kiiciik capli basing ve vakumlu kanal sistemleridir.

Toplama sistemi sec¢imi, genellikle bolgenin topografyast ve maliyet unsurlarina gore
belirlenir. Kiigiik ev siteler icin biiyiik fosseptik tanki kullanilabilir. imhoff tanki pahali
oldugundan giiniimiizde kullanimi oldukc¢a azdir. Baz1 bolgelerde fosseptik, katt maddeleri
coktiirmek ve yag&gresi aymrmak i¢in kullanilir. Yiksek aritma verimi gereken
durumlarda geri devirli kum filtresi, fosseptik ile birlikte kullanilir. Daha yiiksek debiler
icin paket biyolojik aritma sistemi veya 0Ozel tasarimlanmis tesisler kullanilir. Kiigiik
tesislerde aritilmis su desarj1 dnceden belirlenmis arazilere yapilabilir.

5.13.3 Kanalizayonun Olmadig Bolgelerde Ozel Konut ve Diger Yerlesimler icin

Arazide Aritma Sistemleri

Kiigiik yerlesim alanlarinda kullanilan aritma sistemleri; fosseptik, yag tutucu, imhoff
tanki, uzaklastirma arazisi, uzaklastirma yatagi ve ¢ukuru, kesikli kum filtresi, geri devirli
kum filtresi, basinglt s1§ kum hendegi uzaklastirma alani, tiimsek toprak sistemler (mound
system), tam geri devirli liniteler, gri su sistemleridir.

Fosseptik Tank

Sematik olarak Sekil 5.23’te verilen fosseptik prefabrike olup, ¢oktiirme ve siyirma
islemlerini birlikte yapabilen, karistirma ve 1sitmasiz anaerobik ciriitiicii bir tanktir.
Fosseptigin en eski kullanim1 1860’11 yillarda Fransa’ya kadar gitmektedir.

Gilinlimiizde yaygin olarak beton veya CTP fosseptikler basartyla kullanilmaktadir. Bu tiir
tanklar aynt zamanda su sizdirmasiz ve saglam bir yapida olmalidir. Bu nedenle
kurulmadan 6nce ve sonra sizdirmazlik ve yapisal saglamlik kontrolii yapilmalidir.

Tankta, i¢ini bolmelere ayiran perdeler, kolay kontrol ve temizleme amaciyla da kontrol
bacasi bulunur. Yag-gres ve diger hafif maddeler kopiik ile birlikte yiizeyde toplanir.

Boylece coktiiriilmiis ve ylizeyi siyrilmis atiksu, kopiikk ve camur tabakasi arasindan
gecerek ya araziye ya da bagka bir aritim iinitesine desarj edilir. Tankin dibinde kalan
organik maddeler fakiiltatif ve anaerobik olarak pargalanarak CO, , CH4 ve H,S gibi daha
kararl1 bilesiklere dontisiir.
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Sekil 5.23 Tipik fosseptik; a)Klasik iki bolmeli tip, b) Elekli tek bolmeli tip (2) .

Fosseptikte olusan H,S biriken ¢amurdaki metal ile birleserek ¢oziinmez metal siilfiirler
olusturdugundan, genellikle koku problemi olmaz. Biriken kati madde hacmi anaerobik
clirlime sonucu stirekli azalsa bile, tankta gene de net bir camur birikimi olacaktir. Olusan
gaz ile birlikte tankin tabanindan yiizeye ¢ikan maddeler kopiik tabakasinin altina yapisarak
kalinligini arttirtr. Camur ve kopliglin uzun siireli birikimi sonucu tankin etkili hacminde
azalma goriileceginden tank belli araliklarla bosaltilmalidir.
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Yag ve Gres Tutma Tanki

Lokanta, camagirhane ve benzin istasyonlarindan kaynaklanan atiksular yogun olarak yag-
gres ve deterjan icerirler. Yag ve gresin fosseptiklere girmesine izin verilmesi durumunda,
biiytik olasilikla ¢ikis suyu ile birlikte alict toprak ortamina desarj olacaktir. Yag ve gres
askida kat1 ile beraber toprak yilizeyinde birikerek, topragin geg¢irimliligini de azaltacaktir.
Yag tutucuda atiksu sogutularak gresin katilagmasi saglanir, daha sonra gres yiizdiiriilerek
atiksudan ayrilir.

Etkili bir ylizdiirme i¢in hidrolik kalig siiresinin 30 dakikadan daha fazla olmas1 gerekir.
Bircok ticari yag-gres tutucu bulunmasma ragmen, hidrolik siiresinin yetersiz olmasi
nedeniyle verimli olduklar1 kanitlanmamistir. Yag-gres tutucu olarak kullanilan klasik
fosseptiklerin verimli ve etkin olduklar1 kanitlanmigtir. Ancak fosseptikler yag-gres tutucu
olarak kullanildiginda tank yapisinda baz1 degisiklikler gerekebilir. Yag-greste etkili aritim
icin biiyiik hacimli fosseptikler uygundur. Camasirhane atiksularinda kumas parcalarinin da
bulunmasi desarjda ciddi problemlere yolagabilir. Bu durumda ¢ikis atiksu kanalina elek
yerlestirilmesi Onerilir.

imhoff Tanki

Imhoff tankinda cokebilen katilarin giderilmesi ve anaerobik ciiriitiilmesi fosseptikle
benzerlik gosterir. Ancak imhoff tanki farki iki bdlmeli olup, ¢Oktiirme iist bélmede,
anaerobik ¢iirlime ise alt bolmede gerceklesir (Sekil 5.24).

Sekilde de goriildiigli lizere katilar ¢oktiirme bolimiiniin tabanindaki agikliktan ¢iirlitme
icin alttaki 1sitmasiz boliime gecerler. Burada olusan gaz havalandirma bacasindan ¢ikar.
Gaz cikist ve camur kabarmasi, ¢oktiirme bolimii tabanindaki 6zel ¢ikinti dolayisila
Onlenmis olur.
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Sekil 5.24. Kiiciik yerlesimler i¢in imhoff tanki; a) plani, b) kesiti (2)

Atiksu Uzaklastirma Alani

Fosseptik veya diger kiiglik aritma sistemlerinden ¢ikan aritilmis suyun nihai aritimi, arazi
ylizeyinde zeminde adsorpsiyon yoluyla saglanir. Zeminde adsorpsiyon sistemi: igi
gozenekli madde(genellikle cakil tasi, Sekil 5.25) ile doldurulmus dar ve sig (0.6-1.5 m)

hendeklerdir.

Gozenekli madde kullanilmasinin baglica nedenleri;

e Uzaklagtirma alaninin alt yapisini olusturmak,

e (ikis akiminda kismi bir aritim saglamak,

e (Cikis suyunu sizdirmali toprak yiizeyine dagitmak ve
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e Hendekler su ile dolmadigi zaman azami debilerde gegici depolama gorevini

gormektir.
Vanali dagitma Sizdirma hendekleri
yapisi / -
— - e e 3
| al
- f ——————————————— =
Septiktank ==z 0z [EEEEme—————_=r e e S S R
(foseptik) l_ L_4
!:- _________________________ 5
I =
o X
e =

\ Sizdirma hendegi (No:2)

Sizdirma hendegi (No:1)

/Zem'm viizeyi

10 em capli delikli boru

Cakil drenaj tabakasi

60-75 em

Sekil 5.25. Foseptik ¢ikisini1 zemine sizdirma hendegi plan ve kesiti (2)

Fosseptik c¢ikis1 uzaklastirma alanina, cazibeli olarak, kesikli pompalama veya sifonla
dozlanir.

Uzaklastirma arazisine desarj edilen fosseptik ¢ikisi oncelikle hendek yan duvarlarindan
topraga sizar. Cikis suyu toprak ylizeyini gectikten sonra doymamis (vadoz) tabakaya girer.

Bu bolgedeki akis, zemin yapisina baghdir. Atiksu, zemin taneciginin iizerinde ve
bosluklarda yer¢ekimi kuvvetinin tersi yoniinde hareket edebilir (kapiler yiikselme).
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Arntilmis su vadoz tabakadan sonra yer alti suyuna veya en yakin su tabakasina dogru
hareket eder. Yer alt1 suyu akisi, toprak gecirgenligine bagl olarak yatay veya dikeydir.

Gozenekli alandaki aritma fiziksel, biyolojik ve kimyasal mekanizmalarin birlesimidir.
Gozenekli ortam siirekli su altinda kalmasi halinde batik (submerged) anaerobik filtre,
periyodik uygulamalarda ise aerobik damlatmali filtre gibi davranir.

Kesikli Beslemeli Kum Filtresi

Konum ve yerel sartlar fosseptik ve uzaklagtirma alanimnin kullanimi i¢in uygun
olmayabilir. Bu gibi durumlarda atiksu aritildiktan sonra kum filtreye verilir. Aritilmamis
fosseptik c¢ikisinin yagmurlama yoluyla verilmesi koku ve cevresel problemi dolayisiyla
uygun degildir.

Kesikli kum filtresi sig kum yatagi olup (600-760 mm) ylizeyde dagitim ve altta drenaj
sistemine sahiptir (Sekil 5.26). Fosseptik ¢ikis1 kum yatagi yiizeyine belli araliklara verilir.
Aritilan su, filtrenin tabanindaki drenaj sisteminde toplanir. Filtre ¢ikis suyu uzaklastirma
alanina veya dezenfekte edildikten sonra yiizey sularma desarj edilir. Kum filtrelerinin
¢ogu zemine gomiilii olmasina ragmen agikta da yapilabilirler.
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| | Tek veya gift tabakali PYC folye
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aj
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4 Naylon filtre .
Tassiz toprak Atiksu (besleme) Bariyer
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Kum/cakil —10 em gapli  tabakasi

drenaj borusu

{b)

Sekil 5.26 Kesikli kum filtrelerinin tipik semasi; a) plan, b) kesit (2)

Kum filtresinde aritim fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim mekanizmalarini igerir. Askida
katilar, prensipte temas siiresi ve ¢okelmeye bagli olarak mekanik siizme ile giderilir.
Bakteriler, kum tanecikleri arasinda tutunurlar. Bu nedenle BOI giderimi ve nitrifikasyon
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reaksiyonlar1 havali (aerobik) sartlar altinda meydana gelir. Anaerobik sartlar altinda
denitrifikasyon da gerceklesir.

Baz1 6zel bilesikler kimyasal ve fiziksel sorpsiyon ile giderilir. Bu filtrelerde yiiksek verim
saglamak i¢in aerobik sartlar olusturulmalidir. Kesikli besleme ve havalandirma filtrede
aerobik sartlar1 saglayacaktir.

Toprak Yiginindan Sizdirma Sistemi

Toprak yigmindan sizdrima sistemi, temelde kesikli kum filtresi olup, farki zemin yiizeyi
iizerinde yapay olarak olusturulan bir yigin igerisinde yiizeye yerlestirilmesidir (Sekil
5.27). Zemin yiizeyi iizerinde yapay bir hendek veya yatak insa edilir. Fosseptik ¢ikisi,
cakil tabaka tlizerine yerlestirilen basingli dagitim sistemi vasitasiyla bu yataga pompalanir.
Engelleyici bariyer ¢akil tabaka tizerine yerlestirilir ve tizeri toprak ile ortiiliir.

Bu sistem 0zellikle;
e Topragin gegirgen ve yer alt1 su tabakasinin si1g
e Alt katmanlarin ¢ok gozenekli
e Egimin %12’den az
e Topragin ¢ok yavas gecirimli oldugu
yerlerde uygulanir.

Toprak gecirimliliginin az oldugu yerlerde bu sistemin kullanlimasi durumunda biriken
drenaj sular1 uzaklastirilamaz.

Ara tabaka Toprak drtii
ri

{hari_\-eriﬁ ! Adtiksu sizdirma borulari

Absorbsiyon yatagi
\

Ust dirtii topragi _

:

o --Il — = --nd'—l,r""f—r —llr—ir—:llr———l._r VT ] _'l,ll = s
|

S JEle £RS R s
RN

Gegirimli zemin

| |

Y.A.S tabakasi veya catlakli taban tabakasi

Sekil 5.27 Fosseptik ¢ikisi i¢in kullanilan, topragi gecirgen ve yiiksek yer alt1 suyu veya s1g
kirik kaya tabakasi i¢in kullanilan tipik y1gindan sizdirma sistemi (2)

Geri Kullanimhi Aritma Sistemleri

Evsel atiksularin aritmak i¢in gelistirilmis bu sistemde aritilan su, tuvalet sifon suyu olarak
tekrar kullanilmaktadir. Her bir {inite {i¢ aritma adimindan olusmaktadir;
e Atiksudaki katilar toplanir ve aerobik aritima tabi tutulur ,
e Biyolojik aritma g¢ikisi, bakiye organik, mikroorganizma ve askida katilarin
artilidigl kendi kendini temizleyen ultrafiltrasyon sisteminden gegirilir ve
e Son adimda ¢ikis suyu aktif karbon kolonundan gegcirilir (Sekil 5.28).
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Ultrafiltrasyon adiminda aritilan maddeler ileri aritma igin birinci proses adimina geri
verilebilir. Karbon filtresi ¢ikisi, sifon suyu olarak kullanilmadan 6nce ozon ile dezenfekte
edilir. Bu sistemler oldukca pahali olmalarina karsilik, kanalizasyonun olmadigi ofis
binalarinda ve evsel amagli su temininin zor oldugu durumlarda kullanilir.

I¢me suyu

h L, o ﬁ
ﬁ Ozon

Kullanma suyu

[ |

Akiif 7] Aritilmis
karbon Renk su deposu
giderme Dezenfeksiyon
Taskin]
Hava Kati geridevri Filtre

Acikisi
! v f_u—— cikisi

" \ = ;
—_ t—H
¢ e Ileri aritma girmiis
= | ] su desarji (kanalizasyona

; I I ] s veya zemine)
AKM  Depolama ‘ Biyolojil aritma

Membran

giderimi ﬂ} re

Camur
uzaklastirma

Sekil 5.28 Geri kullanimli tam aritma sisteminin tipik akis diyagrami (1)
Gri Su Sistemi

Gri su, tuvaletler harig, su ile ¢alisan alet ve ekipmanlar ile ev halkindan kaynaklanan sivi
ve katilar1 iceren atiksu olarak tanmimlanirlar. Siyah (black water)) su ise g¢ogunlukla
tuvaletten kaynaklanan su ve katilar1 iceren atiksu olarak tanimlanir. Aritma sisteminde
yiikii azaltmak amaciyla gri su siyah sudan ayrilirarak basit bir 6n aritmadan sonra gesitli
maksatlar i¢in kullanilabilir.

UYGULAMALAR
Problem 5.1:

AKktif camur proses analizi. Debisi 20 000 m*/giin olan ve ortalama 250 mg/I BOI iceren
bir kasabanin evsel atiksulari bir aktif ¢amur sisteminde aritilacaktir. Cikis BOIs
konsantrasyonu 20mg/I’den az olmak fizere, sicakligi 20°C kabul ederek asagidaki sartlart
saglayacak tesisi boyutlandiriniz.

1. Giristeki UKM ihmal edilebilir.

2. Geri donlis gamur konsantrasyonu = 10 000mg/l AKM = § 000 mg/l UKM
3. Tam karisimdaki (ugucu askida kat1) UKM= 3,500mg/ = 0,80 x toplam AKM
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Camur yas1 ©, = 10 giin

Reaktoriin hidrolik rejimi = tam karigimli

Kinetik katsayilar, Y = 0,65, kq = 0,06 gijn'l, sicaklik 20°C

Kabuller: ¢ikis suyu 20 mg/l biyokiitle igerecek, bunun %80’i ugucu, %65’
biyolojik pargalanabilen yapidadair. Nihai BOI den BOIs’e doniisiim faktorii 0,68
alinacak, K= 0,1 gﬁn'l.

8. Atiksu mikroorganizma biiylimesi i¢in gereken miktarda azot, fosfor ve diger eser
besi maddelerini icermektedir.

Nowvs

Coziim:
1. Cikista ¢oziinmiis BOI degeri = ¢oziinmiis BOI + ¢ikistaki biyokiitlenin BOI degeri

20 =S+ 20 (0,65) (1,42) (0,68)
S = 7,4 mg/l ¢oziinmiis BOI;s

Biyolojik aritma verimi;

25074

E
s 250

=0,97

Sistemin toplam verimi;

£ - 250-20

: =0,92
250

2. Reaktor (havalndirma havuzu) hacminin hesaplanmasi:

_ Y00,(S,-5)
1+ kd 0,
V3,500 < %:05%20.000x10x (250 -7.4)
140,06 x10
V=5632m’

3. Mikroorganizma ¢ogalma hizinin hesaplanmasi:
a) Gozlemlenen biyokiitleye doniisiim verimi;

y __ Y 065
“ (1+k,0.) 1+0,06x10

b) Biyokiitle cogalma hizi;

Y, x0,(S, — §) = 0,406 x 20.000 x (250 — 7,4)x 10~ = 1970 kgUKM/giin
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4. Reaktorden biyokiitle uzaklastirma hizinin hesaplanmasi.
Q. = Q ve ¢ikis UKM =20 x 0,80 = 16 mg/I alinarak:
a) Havalandirma havuzundan atilan (¢ekilen) ¢camur debisi:

B VX
QWX + QeXe

C

5632 x3.500

10 =
0, x3.500+20.000x20x 0,8

Qu ~ 472 m*/giin
b) Geri doniis hattindan uzaklastirma (¢ekilme) hizinin hesaplanmasi

9.4

r

T O, X+0.X,

C

5.632x3.500

10 =
0, x8.000+20.000x16

Q) ~ 472 m’/giin

5. Giristeki askida kat1 konsantrasyonunu ihmal ederek reaktorde kiitle dengesi
hesabindan geri devir oraninin hesaplanmasi:

X =3.500 mg/l
X, =8.000 mg/1

X(Q+Q)=X:(Q)
Q/Q=R=0,78
6. Reaktor havuzundaki hidrolik bekleme siiresinin hesaplanmasi,

0 =V/Q=5.632/20.000 = 0,28 giin = 6,7 saat
7. Substrat kullanim hizi, F/M oran1 ve hacimsel yiik kontrolii:

a) Ozgiil substrat kullanim (BOI giderim) hiz:

S, -8
ox

U =

- (250-7.4) _ 025
0,28x3.500

b) F/M oraninin hesaplanmasi,
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F_5

M ox

U=—22 0255
0,28 3.500

¢) Hacimsel yiikiin (Lv) hesaplanmas:

-3
L = M ~ 0,90 kg BOIs/m’giin

Problem 5.2:

Plastik dolgulu bir damlatmal1 filtrenin ¢ap1 ve derinligi sirasi ile 10m ve 6,1 olup asagida
ozellikleri verilen 6n ¢okeltme uygulanmig evsel atiksular aritilmaktadir. (a) Hacimsel BOI
ve TKN yiiklerini bulunuz. (b) Ozgiil TKN vyiikii ne kadardir. (c) T=20°C’deki takribi BOI
giderim verimi ne kadardir. (d) Bu sartlarda nitrifikasyon olmasi beklenirmi.

On ¢okeltme ¢ikist 6zellikler:

Parametre Degeri
Q (m’/giin) 4.000
BOI (mg/L) 120
AKM (mg/L) 80
TKN (mg/L) 25

Coziim:
a) Hacimsel yiiklerin hesabi:

2
V= ’”410 x 6,1 =479 m’

QXSO 4.000x 0,120
LBOI = =
|4 479

_ 4:000x0.025 _ ) 5 kg TKN/m’giin

TRN 479

b) Lpor=1 kg BOI/m’giin, T=20°C de plastik dolgulu D.F’lerin beklenen verimi
asagidaki grafikten ~%82 olarak bulunur.

=1kg BOI/m’giin
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il 1 1 B
b}

BOI gidecimal (%)

S

a 1 - - |
BT widkid (ko f ood-2in0)

¢) Lgo=1 kg/m’giin > 0,3 oldugunda nitrifikasyon gerceklesemez.
d) Plastik dolgu malzemesi 6zgiil yiizeyi S;=90 m*/m’ aliarak 6zgiil TKN yiikii,

4.000x 0,025

=23 g TKN/m*-
90x 479 8 8

bulunur.
Problem 5.3:

Bir kasabanin 6n ¢okeltme uygulanmis (BOI = 200 mg/L) evsel atiksular1 iki kademeli tas
dolgulu damlatmali filtre sisteminde aritilacaktir. Filtre ¢ikis suyundaki BOI < 25 mg/L
olacaktir. Her iki filtrenin derinligi 1,83 m ve geri devir oran1 2 olduguna gore gerekli filtre
¢aplarim bulunuz. (Debi = 7.570 m®/giin, T=20°C, filtre BOI giderme verimleri E,;=E,
alinacaktir)

Coziim:

1  Gerekli filtre verimlerinin hesabi:

E _200-25 _ 0,875

top
E +(1-E)xE, =0875
E =E,=0,65

2 QGerl devir faktori:

NRC formiiliine gore,
1+R 1+2

(1+R/10)*  (1+2/10) )
3 IIk filtrenin BOI yiikii:

b

W, = 0 xS,=17.570x0,200 = 1.514kg BOl/giin
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4  1Ik filtrenin hacmi:

100

E = (NRC formiilii)
1+0,4432 x il
VxF
0,65 = 100 SV =476m’
1+0,4432 x 1514
V x2,08

V=A><H—>A=%=260m2 (D~18,0m)

3

5  likinci kademe filtrenin BOI yiikii:

w, =(1-E,)xW, =(1-0,65)x1.514 = 530kg BOI/giin
6  ikinci filtrenin hacmi, benzer yolla:

V=1345m’, A=735m’ D=31m

Insaat kolaylig1 bakimindan, hidrolik yiik sinir1 agilmamak iizere bu tiir filtrelerin esit caph
yapimui yoluna gidilir. Ancak bu durumda BOI giderim verimleri esit olmayacaktir.
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6. ILERI ATIKSU ARITIMI

Klasik aritma sistemleri ¢ikisinda aritilmis atiksuda kalan AKM, ¢oziinmiis madde, organik
maddeler vb. gibi kirleticilerin de aritimi ilave aritma sistemlerini gerektirmekte olup bu
sistemlere ileri aritma sistemleri denmektedir.

Bu kirleticiler organik maddeler, askida kati maddeler, inorganik maddeler (Ca, K, SO,
fosfat, nitrat vb.) veya kompleks sentetik organik bilesikler olabilmektedir. S6zkonusu
bilesiklerin ¢ogunun c¢evre iizerine etkileri bilinmektedir. Son yillarda ozellikle zehirli
bilesiklerin ¢evreye etkileri ise klasik ve ileri aritima sistemlerindeki aritim mekanizmalari
arastirilmaktadir.

Tablo 6.1°den de goriildiigi gibi bazi bilesiklerin ¢evreye desarjinin Onemli kirlilik
problemlerine yol actig1 goriilmektedir. Aritilmis atiksuda geriye kalan bilesiklerin ¢evredeki
potansiyel etkisi desarj ortamina gore dnemli degisiklikler gosterir. Her ne kadar askida kati
ve biyolojik olarak pargalanabilen organiklerin aritimi igin klasik ikinci kademe aritma
sistemleri yeterli olsa da desarjin gol, nehir, dere veya hassas bolgelere yapilmasi durumunda
daha fazla aritim gerekmekte, bu da ileri aritma sistemlerinin ilavesini zorunlu kilmaktadir.
Ornegin, atiksudaki azot (N) ve fosfor (P)’un alic1 ortamlarda dtrifikasyonu hizlandirdig1 ve
sucul biliyiimeyi artirdigi goriilmiistiir. Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii ve desarjinda
sinirlandirilmasi 6nem kazanmustir.

6.1 Tleri Atiksu Aritma Ihtiyaci

Atiksuda bulunan bilesiklerin bilimsel olarak tespiti, genisleyen bilgi agina ulasim ve cevre
izleme ¢aligmalari, aritilmis atiksuyun desarj limitlerinin daha sik1 ve siirlayici olmasina yol
acmistir. Bircok yerde desarj limitleri ikinci kademe aritim sistemlerinde aritilamayan organik
maddenin, (askida katinin, besi maddelerinin (N ve P) ve oncelikli kirleticiler) aritimini
gerektirebilir. Diinya’da kullanma suyunun sinirli oldugu yerlerde aritilmis atiksuyun tekrar
kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir.

6.1.1 Arntilmis Atiksudaki Artik Maddeler

Evsel atiksuyun tipik 6zelligi bilinmekle birlikte, rutin olarak 6lgiilmeyen ancak genis bir
degisim aralig1 bulunan baz1 eser elementler ve bilesikleri de mevcuttur. Atiksuda bulunan bu
bilesiklerin ¢evreye desarji durumunda Tablo 6,1°de de belirtildigi gibi bazi1 problemlerle
karsilastirilabilir.

6.1.2 Artiklarimm Etkileri

Artilmis atiksudaki bakiye (kalint1) maddelerin potansiyel etkileri degisiktir. Bazi
maddelerin etkileri ve kritik konsantrasyonlar1 Tablo 6.1°de verilmektedir. Askida kat1 ve
biyolojik olarak pargalanabilen organikler i¢in ikinci kademe sistemi gerekmese bile, 6zel
durumlarda (kiiclik gol ve akarsular veya hassas su ortamlari) bu kirleticiler i¢in ek aritma
gerekebilir.
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Atiksudaki azot ve fosforun desarji, gollerde oOtrifikasyonu hizlandirdigindan ve sucul
biiylimeyi arttirdigindan dolay1 6nemli olmaya baslamistir. Atiksuyun nitrifikasyonu, alici su
ortaminda amonyak toksisitesini azaltir ve oksijen tiiketimini onler.

1980’lerin bagindan beri otoriteler dncelikle ugucu organik bilesikler (VOCs) ve baz1 6ncelikli
kirleticiler iizerine yogunlagmislardir. Bu kirleticilerin insan ve su hayatina toksik etkilerinin

oldugu bulunmustur.

Tablo 6.1 Aritilmis atiksuda bulunabilecek maddeler ve etkileri (1).

Kritik konsantrasyonlari

Bilesikler Etkileri
mg/l
AKM Camur birikimine neden olur, alic1 ortamda Degisken
bulaniklik yaratir.
Alic1 ortamda ¢oziinmiis oksijen Degisken

Biyolojik olarak pargalanabilen
organikler

Ugucu organik bilesikler

Oncelikli kirleticiler

Besi maddeleri
Amonyak

Nitrat

Fosfor

Diger inorganikler
Kalsiyum ve magnezyum

Kloriir

Siilfat

Diger organikler
Yiizey aktif maddeleri

konsantrasyonunu diisiirebilir.

Insanlarda toksik etki yapar, kanserojeniktir,
fotokimyasal oksidanlar olusturur.

Insanlar icin toksik, kanserojen

Su canlilart i¢in toksik

Kloriir ihtiyacini arttirir, proseste nitrata
cevrilebilir, oksijen kaynagini azaltir, fosfor
ile birlikte istenmeyen sucul biiylimeyi
gelistirir,

Baliklar i¢in toksiktir.

Alg ve sucul bitylimeyi tesvik eder

Bebeklerde metemoglobinemia (blue babies)
hastaligina sebep olur.

Alg ve sucul biiylimeyi tesvik eder.
Koagiilasyonu engeller

Kireg-soda yumusakligini engeller
Sertligi ve toplam ¢6ziinmiis kat1 maddeyi
arttirir,

Tuzlu tat verir,
Tarimsal ve endiistriyel prosesleri engeller,

Miishil etkisi yapar

Képiiklenmeye neden olur, koagiilasyonu
etkiler

Bilesigin yapisina gore
degisir.

Bilesigin yapisina gore
degisir.

Suda, biotada veya sedimentte
bulunma durumuna goére
farkl1

Herhangi miktar

Degisken

0,3!

45

0,015"

0,2-0,4

0,3

250

75-200

600-1000

1-3

" Durgun ve hareketsiz gollerde
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6.2 ileri Atiksu Aritimi icin Kullanilan Aritma Teknolojileri

Ozellikle son 20 yilda birgok ileri aritma teknolojisi gelistirilmis ve uygulamaya sokulmustur.

Bu Boliimde bu sistemlerin siniflandirilmasi yapilacak ve verimleri incelenecektir.

6.2.1 Teknolojilerin Siniflandiriimasi

fleri atiksu aritma sistemleri temel islem ve proseslerine veya uygulanan aritma prensibine
gore siniflandirabilirler. Bu islem ve proseslerin kiyaslanmasini kolaylastirmak igin asagidaki

hususlar dikkate alinir.

e Aritmanin amaci,

e Beklenen fonksiyonu gergeklestirmek i¢in kullanilan islem ve proses tipi,
e Antilan atiksu 6zelligi ile ilgili bilgiler Tablo 6.2’de verilmektedir.

Tablo 6.2. ileri atiksu aritma islem ve prosesleri ile kirlilik giderimi (1).

Giderim prensibi

Islem veya prosesin tanimi

Arntilmig atiksu tipi

Askida kat1 madde
giderimi

Amonyak oksidasyonu

Azot giderimi

Nitrat giderimi

Biyolojik fosfor giderimi

N ve P’nin birlikte
giderimi

Fiziksel ve kimyasal
metotlarla azot giderimi

Kimyasal ilavesi ile
fosfor giderimi

Toksik bilesik ve
refraktor(kararl)
organiklerin giderimi

Filtrasyon
Mikroelek
Biyolojik nitrifikasyon

Biyolojik nitrifikasyon/
Denitrifikasyon

Ayr1 basamak biyolojik
Denitrifikasyon

Ana akimda fosfor giderimi
Yan akimda fosfor giderimi

Biyolojik

nitrifikasyon/denitrifikasyon ve

fosfor giderimi
Hava ile siyirma

Klorlama kirilma noktasi
Iyon degisimi

Metal tuzlart ile kimyasal
¢Oktiirme

Kireg ile kimyasal ¢oktiirme

Karbon adsorpsiyonu

BAC, IAC
iAC

BAC, BiAC, IAC

BAC, IAC

IAC + nitrifikasyon

HA, BAC
ACD

HA, BAC

iAC
IAC + filtrasyon
IAC+ filtrasyon

HA, BAC, BiAC, IAC

HA, BAC, BiAC, IAC

IAC + filtrasyon
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Aktif ¢amur toz aktif karbon

Kimyasal oksidasyon
(Coziilmis inorganik
katilarin giderimi

Kimyasal ¢oktiirme

BAC

IAC + filtrasyon

HA, BAC, BiAC, IAC

Iyon degisimi IAC+ filtrasyon

Ultrafiltrasyon IAC+ filtrasyon

Ters osmos IAC+ filtrasyon

Elektrodiyaliz [AC+ filtrasyon+ karbon
Ugucu organik bilesikler adsorpsiyonu

Buharlagtirma ve gaz siyirma HA, BAC

BAC = Birinci kademe aritma ¢ikist

IAC = Ikinci kademe aritma ¢ikist ( ¢oktiirmeden sonra)
BiAC = Biyolojik aritma ¢ikis1 ( ¢oktiirmeden 6nce)
ACD = Aktif camur doniisti

HA = Ham atiksu

6.2.2 Proseslerin Aritma Seviyeleri

Proses ve islem se¢imi

e Antilmis atiksuyun potansiyel kullanimina

e Atiksuyun 6zelligine

e (Cesitli proses ve islemlerin birarada uygulanabilirligine

e Desarj standartlarina

e (esitli sistemlerin ¢evresel ve ekonomik fizibilitesine
baghdir.

Ileri aritmada 6zel ve oncelikli kirleticilerin giderilmesi s6z konusu oldugundan ekonomik
fizibilite sistem tasariminda kontrol edici faktor olmamaktadir.

Uygun temel islem ve proses diizenlemeleri ile elde edilebilecek c¢ikis suyu kirletici
konsantrasyonlar1 Tablo 6.3’te verilmektedir. Bu islem ve proseslerin farkli diizenlemeleri

aritma ekonomisine ve aritilacak maddeye bagli olarak olusturulabilmektedir.
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Tablo 6.3. ileri atiksu aritiminda kullanilan cesitli temel islem ve proses diizenlemeleri ile
ulagilabilecek aritma seviyeleri (1).
Arttilmis ¢ikig suyu

Aritim prosesi AKM, |BOIs |KOI, |TopN, EHT £O4- Bulaniklik
mg/l  |mgl |mg/l |[mg/l ’ o1 |NTU
mg/l | mg/l

AC +GF 4-6
¢ <5-10 |30-70 |15-35 |15-25|4-10|0,3-5
< 4-10
AC + GF + KA <1 5-15 |15-30 |15-25(4-10 |0,3-3
AC/Nit., tek 10-25 ]
basamak 5-15  |20-45 |20-30 [1-5 |6-10 [5-15

AC/Nit-denit.ayr) |10-25 |5-15  |20-35 |5-10|1-2 16-10/15-15

Metal tuz+AC+Nit- | <5.19 |<3-10 |20-30 13-5 12 |<1 1033

denit.+filtrasyon

BFG (ana akim) 10-20 5-15 20-35 |15-25 [5-10 |<2 |[5-10

BN+BFG+filtrasyon | <10 <5 20-30 | <5 <2 |<1 0,33

AC = Aktif camur

GF = Graniiler filtrasyon

KA = Karbon adsorpsiyonu

Nit-denit =Nitrifikasyon-denitrifikasyon
BFG = Biyolojik fosfor giderimi

BNG = Biyolojik azot giderimi

BFG = Biyolojik fosfor giderimi

6.3 Graniiler Filtrasyon ile AKM Giderimi

Bu boéliimde ¢ikis suyundaki artik AKM giderimi i¢in graniiler filtrasyon sisteminin tasarim esaslari
verilmistir. Bu konudaki temel parametreler agagidaki gibidir..

Graniiler filtrasyonun uygulanmasi

Filtre {initesinin sayis1 ve boyutu

Filtre tipinin se¢imi

Filtre yataginin ¢esitleri

Filtre malzemesinin 6zellikleri

Filtre geri yikama sistemi

Filtreye ilaveler

Filtre isletme problemleri

Filtre kontrol sistemleri ve enstriimanlari,
Kimyasal ilaveli filtrasyon
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6.3.1 Graniiler Filtrasyonun Uygulanmasi

Graniiler filtrasyonunun atiksu aritimindan Onceki uygulamalari igme suyu aritimi igin
gelistirilen tasarim prosediiriinden dogmustur. Fiziksel ve kimyasal Ozellikleri nedeniyle
atiksular, dogal sulardan 6nemli derecede farklilik gosterirler. Bu nedenle, atiksularin graniiler
filtrasyon uygulamalar1 6zel tasarim gerektirmektedir. Genel olarak, atiksu filtreleri farkli kati
yiiklemelerinde daha biiyiik, agir ve degisik boyutlardaki tanecikleri tutabilirler. Filtrasyon
mekanizmas1 olduk¢a kompleks olup, direng, agirlik nedeniyle ¢okme, ortamda tanecikler
arasinda sikisma gibi farkli kuvvetler vardir. Ayrica filtre yataklar1 arasinda miroorganizma
biiylimesi, sistemde ek yilik kaybi olusturacaktir. Atiksu filtrelerinin verimlilik, yukarida
sayilan bir¢ok faktore bagli oldugundan, siki desarj limitlerinin oldugu durumlarda uygulama
oncesinde mutlaka pilot 6l¢ekli caligma yapilmalidir.

Atiksu filtrasyonu, daha ¢ok alici ortama desarjdan dnce biyolojik aritma ¢ikis suyunda kalan
biyolojik floklarin giderilmesinde kullanildig1 gibi, fosfatin metal tuzlar1 veya kirec ile
coktiirme sonrasit kalan katilar1 aritmak ve aritilmis atiksuyun aktif karbon {initesine
verilmeden dnce On aritimini yapmak amaciyla da kullanilmaktadir. Ayrica, tarim, park ve
oyun alanlarinin sulanmasi gibi tekrar kullanim uygulamalarinda insan temasinin sézkonusu
oldugu i¢in, aritilmis atiksuyun filtrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.3.2 Filtre Isletme Problemleri

Biyokiitle i¢eren biyolojik aritma ¢ikig sularmin filtrasyonunda, yar1 kesikli filtrelerde ¢amur
birikmesi ve yag-gres olusumunu 6nlemek i¢in en az 24 saatte bir geri yikanma yapilmalidir.
Bir¢ok durumda geri yikama daha sik olabilmektedir.

6.3.4 Kimyasal ilaveli ile Cikis Suyu Filtrasyonu

Biyolojik aritma ¢ikis suyunun o6zelligine gore, su kalitesini arttirmak icin kimyasal ilavesi
gerekebilmektedir. Kimyasal ilavesi ayn1 zamanda fosfor, metal iyonlar1 ve humik bilesikler
gibi baz1 6zel kirleticilerin giderilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Cikis suyu filtrasyonunda sik
ve yaygin kullanilan kimyasallar organik polimerler, alum ve demir kloriirdiir.

Organik Polimerler Kullanimi: Organik polimerler uzun zincirli organik molekiiller olup,
molekiiler agirliklart 10* ile 10° arasinda degisir. Organik polimerler katyonik, anyonik veya
noniyonik olabilirler. Polimerler daha biiylik tanecik (flok) olusturmak icin ¢oktiiriilmiis ¢ikis
suyuna ilave edilir. Atiksuyun kimyasal yapis1 polimer verimini Onemli Olgiide
etkileyeceginden, deneysel calisma yapilarak (kavanoz testi- jar test) polimer tipini belirlemek
gereklirdir. Aragtirmalarda polimer dozaji 1 mg/I’den baglanarak arttirilir ve sonuglar
gozlenir. Sonuglara gore dozaj 0,5 mg/l veya 0,25 mg/l degerinde azaltilir ve verimi en iyi
olan dozaj belirlenmeye caligilir. Alum bilesigi 6zelliginde molekiiler agirligi daha biiyiik
olan polimerler gelistirilmistir. Bunlarin uygulamada dozajlar1 daha fazladir ( =210 mg/1).

Alum kullanimi: Yiksek pH degerine sahip (7,3-8,5) atiksular i¢in 5-10 mg/I gibi diisiik alum

dozajlar etkili olmadigindan genel olarak optimum tanecik giderimi, pH 7-8 araliginda 20-60
mg/l gibi yliksek alum dozajlarinda elde edilir.
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6.4 Mikroelek ile Artik AKM Giderimi

Mikroelekler, biyolojik aritma ve stabilizasyon havuzu c¢ikis sularindaki askida katilari
gidermek i¢in kullanilan eleklerdir. Bu iinitelerde elde edilen verim(AKM giderimi) yaklasik
olarak %55 olup genel olarak %10 ila %80 arasinda gozlenir. Burada karsilagilan ana
problem, yiikksek verimde AKM gideriminin saglanamamast ve katt miktarlarindaki
dalgalanmalara kars1 sistemin direng¢li olmamasidir.

6.5 Besi Maddelerinin Kontrolii

Besi maddelerinden azot ve fosfor aritilmig atiksularin desarjinda énemli parametrelerdendir.
Azot ve fosforun desarj edilmesi, gol ve rezervuarlarda otrifikasyonu hizlandirir ve sig
sularda kokli sucul bitkilerle beraber alg biiylimesini tesvik eder. Estetik olmayan
goriinlimiine ilave olarak, alg ve sucul bitkilerin varlig1 6zellikle su temini, balik iiretimi ve
eglence amagli kullanim gibi su kaynaginin faydali kullanimlarini engeller.

Azotun yiiksek konsantrasyonlarda desarjinin sebep oldugu diger zararl etkileri

Alic1 ortamda ¢oziinmiis oksijen diigmesi
Sudaki hayat {izerinde toksik etki
Klorla dezenfeksiyon verimini etkilemek
Halk sagligina zararli olmak
e Atiksuyun tekrar kullanim amacina uygunlugunu bozmak
olarak siralanabilir.

Bu nedenle azot ve fosforun kontrolii su kalitesi yonetiminde ve atiksu aritma sistemlerinin
tasariminda biiylik dneme sahiptir. Besi maddelerinin kontrol stratejileri, azot ve fosforun
giderim ve kontroliinii igermekte olup bu boliimde detayli olarak incelenecektir.

6.5.1 Besi Maddeleri Kontrol Stratejisi

Besi maddelerinin kontrol stratejisinin se¢iminde, ham atiksu 6zelliklerinin belirlenmesi,
mevcut aritma sistemi ve istenen besi maddesi kontrol seviyesi onemli faktorlerdendir.
Ayrica, mevsimsel degisimlere paralel olarak yil boyunca besi maddesi gideriminin degisimi
de dikkate alinmalidir. Besi maddesi kontroliinii amacglayan yaklasimlar, ilave proses
yapilmasimi veya mevcut biyolojik aritma sisteminin besi maddesi giderecek duruma
getirilmesini hedefler. Yaklasim secimi ise desarjda istenen standartlara ulasabilmeye,
isletmenin esnekligine ve maliyete baglidir.

Kimyasal, fiziksel ve biyolojik sistemlerin ilavesi ile mevcut aritma sistemlerinde besi
maddelerinin desarj1 kontrol edilebilmektdir. En ¢ok kullanilan ilave prosesler, azot giderimi
icin amonyak oksidasyonu ve biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon, fosfor giderimi igin ise
kimyasal ¢oktlirmedir. Ancak son yillarda fosforun yalniz veya azot ile birlikte giderimi igin
yeni prosesler gelistirilmistir. Bu prosesler, kimyasal kullaniminin az olmasindan veya hig
kimyasala ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1 tasarimcilar ve isletmeciler tarafindan tercih
edilmektedir.
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6.5.2 Azot Giderimi ve Kontrolii

Ham atiksuda azot, amonyak veya organik formda olup, her ikisi de ¢oziinmiis ve kat1 halde
olabilirler. Azotun nitrit ve nitrat formlar1 ise baz1 endiistriyel atiksular haricinde atiksularda
yok sayilabilecek kadar az bulunurlar. Azot formlarindan ¢oziinmiis organik azot atiksuda
daha cok iire ve amino asit halinde bulunur. Kat1 halindeki organik maddeler ise 6n ¢oktiirme
ile giderilir. Biyolojik aritma sirasinda, organik azotun birgogu amonyum ve diger inorganik
formlara doniisiirken amonyumun bir kism1 da mikroorganizmalar tarafindan hiicre sentezinde
kullanilir. Bu nedenle biyolojik aritma ile toplam azotun en fazla %30’u giderildigi
sOylenebilinir.

6.5.3 Fosfor Giderimi

Birgok atiksuda, ¢oziinmemis halde olan ve sudaki fosforun yaklasik %10’una karsilik gelen
kat1 formdaki fosfor 6n ¢oktiirme ile giderilir. Mikroorganizma tarafindan hiicre sentezinde
kullanilan miktar harig, kalan ¢6zlinmiis fosforun konvansiyonel biyolojik aritma ile giderimi
olduke¢a zordur. Konvansiyonel ve diger aritma sistemlerinin fosfor giderimine etkileri Tablo
6.4’te verilmektedir.

Fosforun gideriminde kimyasal, fiziksel ve biyolojik metotlar kullanilabilmektedir. Demir
veya alum tuzlarn ya da kire¢ ile yapilan kimyasal ¢oktiirme fosfor gideriminde c¢ok
kullanilmaktadir. Biyolojik fosfor giderimi ise, mikroorganizmalarin strese sokularak hiicre
biiylimesi i¢in gerekenden daha fazlasini adsorplamalar1 esasina dayanir. Bir¢ok biyolojik
proses kimyasal aritima alternatif olarak gelistirilmistir.

Tablo 6.4. Cesitli islem ve aritma proseslerinin fosfor giderimine etkileri (1).
Fosfor giderimi

Aritma islem ve prosesleri

(%)

Konvansiyonel

Birinci kademe 10-20

Aktif gamur 10-25

Damlatmali filtre 8-12

Doner biyolojik disk 8-12
Yalniz biyolojik fosfor giderimi

Ana akimda aritim 70-90

Yan akimda aritim 70-90

Birlesik biyolojik azot ve fosfor giderimi | 70-90
Kimyasal giderim

Metal tuzlar1 ile ¢oktlirme 70-90

Kirec ile ¢oktiirme 70-90
Fiziksel giderim

Filtrasyon 20-50

Ters osmos 90-100

Karbon adsorpsiyonu 10-30

6.6 Biyolojik Nitrifikasyon ile Amonyak Giderimi
Atiksular karbonlu bilesiklerinin yanisira azot, fosfor, kiikiirt vb. gibi bilesikler de igerirler.

Atiksulardan azot gideriminde genellikle biyolojik yontemler uygulanmaktadir. Organik azot
bilesikleri organizmalar tarafindan parcalanarak amonyuma déniistiiriiliir. Amonyumun bir
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kism1 organizmalar tarafindan asimile edilerek hiicresel proteine cevrilirken diger kismi da
“Nitrifikasyon” bakterileri tarafindan 6nce nitrit ve sonra da nitrata doniistiiriiliir. Bu proses
“Nitrifikasyon” olarak adlandirilmaktadir. Olusan nitrat iyonlarmin “Denitrifikasyon
Bakterileri” tarafindan Once nitrit, sonra da azot gazmna (N,) dOniistiiriilmesi ise
“Denitrifikasyon” olarak ifade edilmektedir.

Boylece atiksulardan azot giderimi ardisik Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon kademeleri ile
saglanir.

6.6.1 Nitrifikasyon Prosesinin Tanim

Nitrifikasyon, atiksuda mevcut amonyum (NH4) iyonlarinin bakteriler tarafindan dnce nitrite
sonra da nitrat iyonlarina donistiiriilmesidir. Amonyag1 nitrite oksitleyen bakteri tiirleri
Nitrosomonos ve Nitrosococcus olarak bilinmektedir. Ilk basamakta nitrite (NO,) oksitlenen
amonyum iyonlari, ikinci basamakta Nitrobakter ile nitrata (NO3) doniistiiriiliir.

Birinci adima ait enerji reaksiyonu,

NH4 +3/20, — NO, +2H" + H,0 (Nitrosomonos) (6.1)
iken ikinci adima ait enerji reaksiyonu,

NO; +% O, = NOj3  (Nitrobakter) (6.2)

seklinde olmaktadir. Bunlara bagli olarak toplam enerji reaksiyonu asagidaki ifade ile
verilebilmektedir.

NH; +20, — NOs; +2H  + H,0 (6.3)
(6.1) ve (6.2) reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan enerjiyi her iki bakteri ¢esidi hiicre biiylimesi
ve bakimi i¢in kullanir. Enerji elde ediminin yami sira, bazi amonyum iyonlarinin hiicre
dokusu olarak kullanildigin1 da gdsteren ve sirasiyla birinci ve ikinci adimlara ait sentez
reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.

15 CO,+ 13 NH;" — 3 CsH;0,N +10 NO, +23 H" + 4 H,0 (6.4)
CO, + NHy + 10NO, + 2H,0 — 10 NOs™ + CsH;0,N + H' (6.5)

Burada CsH;0O,N kimyasal formiilii sentezlenen bakteri hiicresi yerine kullanilmaktadir.
Ardisik olarak meydana gelen oksidasyon ve sentez reaksiyonlari toplanarak yazildiginda

NH;" + 1.830; + 1.98HCO;3 — 0.021CsH,0,N + 0.98NO;™ +1.041H,0 +1.88 H,CO5 (6.6)
reaksiyonu elde edilmektedir.

Amonyumun nitrata oksidasyonu i¢in gereken teorik oksijen miktar1 (6.3) esitliginde
64/14=4,57 mg O,/mg amonyum azotu olamaktadir.

Biyolojik azot giderimi nitrifikasyon derecesi ile dogrudan iliskilidir. Ototrofik nitrifikasyon
bakterileri diisiik biiyiime hizina sahiptirler ve ¢evre sartlarindan heterotrofik denitrifikasyon
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bakterilerinden daha fazla etkilenirler. Bu nedenle, nitrat olusumu reaksiyonu azot
gideriminde belirleyici rol oynar.

Inorganik azotun biyolojik reaksiyonu Nitrobacteraceae grubu bakteriler tarafindan
gerceklestirilir. Nitrobacter ve Nitrocystis ise nitriti nitrata oksitlerler. Ototrofik nitrifikasyon
bakterileri biiyiime ve hiicre metabolizmasi i¢in gerekli biitlin enerjiyi, inorganik azot
bilesiklerinin oksidasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest enerjiden saglarlar. Hiicre biiylimesi
icin gereken karbon kaynagini ise karbondioksitten veya bikarbonattan elde ederler.

Kararli halde nitrifikasyon bakterilerinin biiylime hizi Monod kinetigi ile tanimlanmaktadir.
Nitrifikasyon prosesinde, nitrit olusumunda amonyak, nitrat olusumunda ise nitrit
konsantrasyonlar1 hiz belirleyicidir. Nitrobacter’lerin biliylime hiz1 Nitrosomonas’lara kiyasla
daha biiyiikk oldugu icin nitrifikasyon proses hizini kontrol eden adim amonyagin nitrite
doniisiim reaksiyonudur.

6.6.2 Nitrifikasyon Proseslerinin Siniflandirilmasi

Nitrifikasyon prosesleri, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon reaksiyonlarinin birlikte veya
ayr1 meydana gelmesine bagli olarak siniflandirilir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
bir reaktor icinde meydana gelmesi durumunda sisteme “birlesik (tek camurlu) sistem” denir.
“Ayrik (¢cok camurlu) sistem”de ise karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon farkli reaktorlerde
meydana gelir ve hetetofik ile otorofik mikroorganizmalar bir arada bulunmazlar. Tek ve ¢ift
camurlu nitrifikasyon sistemleri Sekil 6.1’de gosterilmektedir.

Nirtifikasyon bakterileri, genel olarak havali aritma sistemlerinde az sayida bulunurlar. Aktif
camur sistemlerinde nitrifikasyonun gercgeklesebilmesi BOIs/ TKN orani ile iliskilidir. Bu
oranin 1 ile 3 arasinda olmasi durumunda sistem ¢ok camurlu nitrifikasyon sistemidir.
BOIs/TKN orani1 1 ile 3 arasinda degismesi durumunda nitrifikasyon bakterilerinin orani
0,21°’den 0,083’e kadar farkli degerler almaktadir (Tablo 6.5). Pek cok klasik aktif ¢camur
sisteminde BOIs/TKN oram1 5’den biiyiik oldugu icin nitrifikasyon bakterileri fraksiyonu
0,083’den az olmaktadir ve buna bagli olarak da nitrifikasyon tek g¢amurlu sistemde
gerceklestirilir.

Tablo 6.5 BOIs/TKN orani ile nitrifikasyon bakterileri oran1 arasindaki iligki(1).

BOI/TKN Nitrifikasyon BOI/TKN Nitrifikasyon

orant bakterileri orant bakterileri
fraksiyonu fraksiyonu

0,5 0,35 5 0,054

1 0,21 6 0,043

2 0,12 7 0,037

3 0,083 8 0,033

4 0,064 9 0,029
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Sekil 6.1 Tam karisimli reaktorlerde karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesleri a) bilesik tek
camurlu sistem, b) ayrik sistem

6.6.3 Birlesik (Tek Camurlu) Sistemler

Nitrifikasyon bakterileri hemen hemen biitiin biyolojik aritma proseslerinde bulunurlar ancak
sayilar1 oldukca azdir. Nitrifikasyon prosesi, kesikli, tam-karisimli, uzun havalandirmali veya
cesitli modifikasyonlarinda  gerceklestirilebilmektedir.  Nitrifikasyon prosesinin  bu
sistemlerde meydana gelmesi nitrifikasyon bakterilerinin biiylimesiyle ve dolayisiyla gerekli
cevre sartlarinin nitrifikasyon bakterilerine gore ayarlanmasiyla saglanmaktadir. Ornegin,
iliman, artan nitrifikasyon hizi, artan camur miktar1 daha fazla hava gereksinimini de
beraberinde getirir. Bdylece mevsimsel olarak onlem alinmalidir.

Damlatmali filtre ve donen biyodisk sistemleri, karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
beraber meydana geldigi biyofilm sistemlerine 6rnektir. Tam karigimli sistemlerde oldugu
gibi, biyofilmli sistemlerde de nitrifikasyon igin isletme sartlart Onemlidir. Isletme
parametlerine ornek olarak organik yilikleme verilebilir. Yiiklemenin (F/M’in) azaltilmasiyla
nitrifikasyon artacaktir.
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Cesitli nitrifikasyon sistemlerinin iistiinliik ve kisitlar1 Tablo 6.6’da verilmektedir.

Askida Biiyiiyen Prosesler: Askida bliyliyen havali sistemler de karbon giderimi igin
gelistirilen kinetik esitlikler nitrifikasyon proseslerine de uygulanabilmektedir.

Nitrifikasyon prosesi lizerine etki eden baslica faktorler Tablo 6.7’°de verildigi gibi; amonyum
ve nitrit konsantrasyonlarr, BOI/TKN orani, ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu, sicaklik ve
pH’dir. Kinetik katsayilar ise Tablo 6.8’de verilmektedir. Kinetik yaklagimlarin tam karisiml
askida biiyliyen nitrifikasyon prosesine uygulanmasi asagidaki adimlart igerir:

e Giinliik pik yiliklemeleri karsilayacak uygun bir emniyet katsayisi segilir. 0. i¢in minimum
emniyet faktorii 2 olarak onerilmektedir.

e Tam karisimdaki minimum ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu segilir. Minimum degerin,
nitrifikasyon hizinin diistimemesi i¢in en az 2 mg/l olmasi1 gerekmektedir.

Tablo 6.6 Nitrifikasyon sistemlerinin kiyaslanmasi (1).

Sistem tipi Avantajlari Dezavantajlari

Birlesik karbon oksidasyonu
ve nitrifikasyon sistemleri:

Askida katida biiyliyen Tek reaktdrde amonyak ve Toksik maddelere kars1
sistemler karbon aritimi; ¢ikista diisilk | hassas; isletmede orta
amonyak konsantrasyonu; kararliliga sahiptir; ¢gamur
yuksek BOD/TKN oranina konsantrasyonu geri
bagl olarak kontrol. doniisiiniin oldugu ¢oktiirme

tanki ile iligkilidir; soguk
iklimler i¢in daha biiytik
reaktor gereksinimi vardir.

Tutunarak biiyiiyen sistemler | Camur konsantrasyonu Toksik maddelere karsi
¢oktlirme tankina baglh hassas; isletmede orta
degildir. kararliliga sahiptir; soguk

iklimlerde isletme pratik
degildir.

Ayrik karbon oksidasyonu ve | Pekcok toksik bilesige kars1 | Diisiik BOD/TKN oraninda

nitrifikasyon sistemleri: dayanikli; kararli igletme kontrol gerektirir; gamur

Askida biiyliyen sistemler sartlar1 elde edilir; desarjda konsantrasyonu geri
diisiik amonyak doniisiiniin oldugu ¢oktiirme
konsantrasyonu. tanki ile iligkilidir; daha fazla

sayida birim proses gerekir.

Pekcok toksik bilesige kars1 | Cikis amonyak

dayanikli; kararli isletme konsantrasyonu 1-3 mg/1’dir;
Tutunarak biiyliyen sistemler | sartlari; camur daha fazla sayida birim proses

konsantrasyonu ¢oktiirme gerekir.

tankina bagl degildir.
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e Okside olan 1 mgNH, ' /I’e karsilik 7.14 mgCaCO3/ alkalinite harcanir. Buna bagli olarak
proses isletme pH’1 belirlenir ve pH aralig1 7.2-9 olmalidir.

e Nitrifikasyon bakterilerinin maksimum biiylime hiz1 kritik sicaklikta, kritik ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonunda ve kritik pH degerinde hesaplanir.

e Minimum ¢amur yasi1 biiyliime hiz1 dikkate alinarak belirlenir.

e Emniyet faktorii kullanilarak isletmede gecerli olacak ¢amur yasi hesaplanir,

¢ Cikis suyunda azot konsantrasyonu belirlenir.

e Istenen azot desarj degerine ulasabilmek i¢in hidrolik kalma zamam belirlenir.

e Birlesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesi kullanilmasi durumunda organik
substrat kullanim hiz1 belirlenir.

Yukaridaki adimlar izlenerek 6rnek bir problemin ¢oziimii Bolim sonunda verilmektedir.
Burada en onemli nokta kritik ¢evre kosullarindaki minimum c¢amur yasini belirlemek ve

uygun bir emniyet faktoriinii segmektir.

Tablo 6.7 Isletme ve cevre sartlarinin nitrifikasyon prosesine etkileri (1).

Faktorler Etkilerin tanimi1

Amonyak-Nitrit konsantrasyonu | Amonyak ve nitrat konsantrasyonu Nitrosomonas ve
Nitrobacter lerin bliylime hizini etkilemektedir. Bu etki
Monod kinetigi ile ifade edilebilir. Nitrobacter lerin
biiyiime hiz1 Nitrosomonas lardan daha biiyiik oldugu i¢in
modelleme Nitrosomonas larin proses kinetigi iizerine
kurulmustur.

BOI/TKN Bu oranin 5 den biiyiik olmas1 halinde ortamdaki
nitrifikasyon bakterilerinin orani diiger.

Cozlinmiis oksijen (CO) CO konsantrasyonunu maksimum 6zgiil biiytime hizini
konsantrasyonu etkilemektedir.

cO
T T — ; Ko2=1.3 olarak kabul edilir.

Sicaklik Sicakligin diigmesi ile nitirifikasyon hizi da dismektedir.
Sicakligin biiyiime hizina etkisi asagidaki reaksiyon ile
ifade edilir:

W = o €2095T19)

Ky = 100-051T-1.158

pH pH 7 ve 9 arasinda maksimum nitrifikasyon hizina
ulagilmaktadir. Karbon oksidasyonu ve nitrifikasyonun
birlikte oldugu sistemlerde pH 1n etkisi asagidaki esitlikle
ifade edilir:

M = 1 (1-0.833)(7.2 - pH)
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Tablo 6.8 Askida biiyiiyen nitrifikasyon sistemlerinde tipik kinetik katsayilar(1).

Degerler
Katsayilar Birimler g
aralik ortalama
Nitrosomonas
-1

[T d 0,3-2 0,7
K, NH4"-N, mg/l 0,2-2 0,6
Nitrobacter

d’ 0,4-3 1
Hm H
K, NO;-N, mg/l 0,2-5 1,4
Tiim reaksiyon 1

d 0,3-3 1
Hm ’
K, NH,4"-N, mg/l 0,2-0,5 1,4
Y NH,"-N, mg UKMmg 0,1-0,3 0,2
Ky d’ 0,03-0,06 0,05

Tablo 6.9°da askida biiyliyen nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinin analizi igin
kullanilan kinetik tanimlarin 6zeti verilmektedir.

Tablo 6.9 Askida biiyiiyen nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemlerinin analizi i¢in kullanilan
kinetik tanimlarin 6zeti (1).

Esitlik Aciklamalar
o w: 6zgiil bityiime hizi, zaman™
Ko = Hlaax |: :|
Es+ & I'e,: substrat kullanim hizi, kiitle/hacim.zaman
iy XS lm: maksimum 6zgiil bitytime hizi, zaman™
o = o —
1 TR +5) S: substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim
rr X: mikroorganizma konsantrasyonu,
k=__ kiitle/hacim
T
Y: maksimum verim katsayisi, kiitle/kiitle
ke 35
fy = ————— K: yart doygunluk sabiti, kiitle/hacim
E.+5
k: maksimum substrat kullanim hizi,
zaman™
Tau . |
U=-— kq: igsel bozunma hizi katsayisi, zaman®
4
U: substrat kullanim hizi, zaman™
Bo-5
U= - 0: hidrolik bekleme siiresi, zaman

0.: camur yas1, zaman
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k3
U= — 0.: minimum ¢amur yasl, zaman
E,+5
. SF: emniyet faktorii
— =Y- kd So: giris konsantrasyonu, kiitle/hacim
B¢
: Tk-k
_IIIII = - d
B¢
B
SF =
M
B¢

Inhibitor Bilesikler: Aktif camur sistemlerinde nitrifikasyon birgok bilesik tarafindan inhibe
edilmektedir. Ancak sistemde nitrifikasyonun olmamasinin nedeni her zaman inhibisyon
degildir. Baz1 durumlarda nitrifikasyon bakterilerinin sistemden atilmis olma ihtimali de
olabilir. Tablo 6.10°da da verildigi gibi bazi agir metaller nitrifikasyonu inhibe etmektedir.
Tabloda literatiirden alinan ¢esitli metallerin inhibisyon konsantrasyonlar1 bulunmaktadir ve
aktif camurdaki karbon gideren bakterilerin nitrifikasyon bakterilerine oranla daha az
etkiledigi goriilmektedir. S1vi ve ¢amur fazindaki metal iyon aktivitesinin ¢ok farkli olmasi
nedeniyle aktif camurdaki bakteriler yiiksek metal konsantrasyonuna daha fazla direng
gosterirler. Siilfiir bilesikleri, anilin, fenoller ve siyaniir gibi bazi organik bilesikler ¢ok
kuvvetli inhibisyon etkisi gosterirler. Mikroorganizmalar birden fazla inhibitor bilesigine ayni
anda maruz kalirsa genellikle bir bilesigin inhibisyonu baskin olmaktadir.

Tablo 6.10 Metallerin nitrifikasyona inhibisyonu (10).

Metal g/m’ Etkileri

Cu 0,05-0,056 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Cu 4 Aktif camurda inhibisyon yok

Cu 150 Aktif camurda %75 inhibisyon

Ni >0,25 Nitrosomonas biiylimesi inhibisyonu (saf kiiltiir)
crt >0,25 Nitrosomonas biiylimesi inhibisyonu (saf kiiltiir)
crt 118 Aktif camurda %75 inhibisyon

Zn 0,08-0,5 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Co 0,08-0,5 Nitrosomonas inhibisyonu (saf kiiltiir)

Biyofilm Prosesleri: Baslica tutunarak biyofilm sistemleri, damlatmali filtre ve doéner
biyodisklerdir. Bu sistemlerin nitrifikasyon verimleri organik yiiklemeye baglidir. Tablo
6.11°de nitrifikasyonun gergeklestigi yiikleme degerleri verilmektedir.
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Tablo 6.11 Biyofimli sistemler i¢in tipik ylikleme hizlar1 (1).

Proses Nitrifikasyon verimi, % | Yiikleme hiz1, kg/m’ giin
Damlatmali filtre,(tas dolgulu) 75-85 0,16-0,096
85-95 0,096-0,048
Biyolojik Kule ( plastik dolgulu) 75-85 0,288-0,192
85-95 0,192-0,096
Déner biyodisk <! 0,00245-0,0073*
' Cikis amonyum konsantrasyonu
? kg/m’.giin

Damlatmali filtrelerde tas dolgu maddesi kullanilmasi durumunda, yiiksek organik yiiklerde
biyofilm heterotrofik bakteri agirlikli olacagindan nitrifikasyon verimi diisiik olacaktir. Ancak
dolgu maddesinin plastik olmast durumunda, daha genis yiizey alani elde edileceginden
bakteri tutma kapasitesi de daha fazla olacaktir. Bu nedenle, yiiksek organik yiiklerde bile
yiiksek nitrifikasyon verimlerine ulasilabilecektir. Plastik malzeme kullaniminin diger faydasi
ise daha fazla oksijen transferi saglamasidir. Bilesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon
sisteminde kullanilan dolgu malzemesinin tas veya plastik kullanilmast durumunda
nitrifikasyon verimleri karsilastirildiginda, plastik malzeme igeren sistemin %80 daha fazla
ylizey alani sagladigi ve sistemde %60 daha fazla amonyum oksidasyonun gerceklestigi
belirlenmistir.

Doner biyodisklerde amonyumun oksidasyon verimi sistemdeki yiizey alanina baghdir.
Nitrifikasyon icin gerekli yiizey alani iki adimda belirlenebilmektedir. Birinci adimda, BOI
giderimi i¢in gerekli yiizey alani, ikinci adimda ise giris amonyum konsantrasyonunu istenen
seviyeye kadar aritmak igin gereken disk yiizey alami bulunur. Iki yiizey alanin toplam
birlesik karbon oksidasyonu ve nitrifikasyon prosesinin gerceklesmesi i¢in gerekli toplam
alan1 vermektedir.

6.6.4 Ayrik Nitrifikasyon Sistemleri

Askida ve ylizeyde tutunarak ¢ogalan sistemlerin her ikisi de ayrik veya birlesik nitrifikasyon
prosesi i¢in kullanilmaktadir. Nitrifikasyonun ayr1 reaktérde olmasi, biiylik bir proses
esnekligi ve emniyeti saglamaktadir. Karbon giderimi ve nitrifikasyon prosesleri
birbirlerinden bagimsiz olarak isletilebilmektedir. Ayrica, nitrifiyerler i¢in toksik olabilecek
organik bilesiklerin potansiyel etkisi de karbon oksidasyonu sirasinda azaltilabilmektedir.

Nitrifikasyon prosesinin gerceklestigi askida cogalan sistemlerin akim semas: Sekil 6.2°de
verilmektedir. Sekil 6.2a’da birlesik sistem gosterilmektedir. Bu sistem isletmesi kolay
oldugundan tercih edilmektedir. Havalandirma tanki hacmi biiyiikk oldugundan yiik
degisimlerine kars1 daha dayaniklidir ve uygulanan yiiksek 6. degerleri nedeniyle, genellikle
daha diisiik hacimde fazla camur tutulabilmektedir. Camurun %1-2’sini nitrifikasyon
bakterileri olusturmaktadir.

Sekil 6.2b’de gosterilen sistemde ise, birinci tanka yiiksek F/M oraninda yiikleme
yapilabileceginden bu tankin hacmi daha kiiciik yapilabilmektedir. Fakat bu durumda sistem
yiik degisimine kars1 daha hassas bir duruma gelmektedir. Bu tip reaktorlerde daha ¢ok ¢amur
olusur. Ancak, her iki tanktaki camuru birbirlerinden ayr1 tutmak i¢in ek bir ¢okeltme havuzu
yapilmaktadir. Bu sisteminin en 6nemli faydasi nitrifikasyon veriminin yiliksek olmasidir.
Ozellikle gelen atiksuda toksik madde bulunma ihtimali varsa bu sistem daha faydal
olmaktadir. Ciinkii toksik bilesiklerin ilk havuzda giderilmesi veya etkisini kaybetmesi s6z
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konusu olur. Bdylece tesisin ikinci boliimiinde yer alan nitrifikasyon bakterileri etkilenmemis
olur.

Sekil 6.2c’de de temas stabilizasyonlu sistem verilmektedir. Havalandirma tankinda hidrolik
bekleme siiresi nitrifikasyon i¢in yeterli ise temas asamasinda biyolojik reaksiyonlarla birlikte
nitrifikasyon da meydana gelmektedir. Temas stabilizasyonlu sistemlerin projelendirilmesinde
yalnizca ¢gamur yasi degil temas siiresinin de yeterli olmasi gereklidir.

6.6.5 Isletme Sartlar

Sisteme gerekli hava saglanmalidir. Nitrifikasyon bilesik aktif camur sisteminde
gerceklesiyorsa sistemin kararlilig i¢in asagidaki isletme kosullar1 saglanmalidir:

¢ Nitrifikasyon i¢in ilave oksijen gereklidir.

e Uzun c¢amur yas1 secilmelidir. Nitrifikasyon bakterileri ototrofik bakteriler olup,
organik maddeleri parcalayan heterotrofik bakterilerden daha yavas biiylime hizina
sahiptirler. Bu nedenle bu bakterilerin etkin olabilmesi i¢in daha biiylik camur yasina
ithtiyag vardir.

e Mikrobiyolojik doniisiim nedeniyle ortamin pH’st diistiigiinde kire¢ veya soda
ilavesiyle pH ayarlamasi yapilmalidir.

417 polotirme tank
ﬁ._
atriur
(a)
roktirme tank gokttirme tank
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Sekil 6.2 Askida ¢ogalan nitrifikasyon sistemlerine ait akim semalari; a) karbon ve azotlu
maddelerin ayni tankta oksitlendigi birlesik sistem, b) ayrik sistem, c¢) ayrik ¢amur
stabilizasyonlu sistem; (C: karbonlu maddelerin biyolojik oksidasyonu, N: nitrifikasyon).

6.7 Azotun Biyolojik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon ile Giderimi

Biyolojik nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi, asagidaki sebepler dolayisiyla azot
gideriminde kullanilan en yaygin metodlardandir.

Aritma verimi yiiksektir.

Proses kararlilig1 ve giivenilirligi fazladir.

Proses kontrolii diger sistemlere kiyasla kolaydir.
Az alan gereklidir.

Maliyeti ¢ok yiiksek degildir.

Atiksudaki azot konsantrasyonuna bagli olarak tek veya iki adimda aritma yapilabilmektedir.
Birinci adimda amonyum havali ortamda nitrata doniistiiriiliirken (nitrifikasyon) ikinci adimda
ise nitrat azot gazina donistiiriiliir (denitrifkasyon). Atiksudaki azot nitrat formunda olup
sulama suyu olarak kullanilacak ise yalnizca denitrifikasyon yeterli olabilmektedir.
Denitrifikasyon metanol veya uygun organikler ilavesi ile ayr1 bir reaktdrde veya birlesik
nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemlerinde yapilabilmektedir. Tablo 6.12°de karbon
kaynaginin tiirline gore denitrifikasyon hizlar1 verilmektedir.

Tablo 6.12 Cesitli karbon kaynaklari i¢in tipik denitrifikasyon hizlari.

- Denitrifikasyon hizi (Upn Sicaklik
Karbon kaynag: mgNO3'/rr}1]gUKM.(giin : °C
Metanol 0,21 -0,32 25
Metanol 0,12-0,9 20
Atiksu 0,03-0,11 15-27
Igsel metabolizma 0,017 — 0,048 12-20
hidroliz Uiriinleri

Denitrifikasyon hiz1 asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir.

U'px = Upn x 1,092 x(1- DO) (6.6)
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Burada,

U'pn = toplam denitrifikasyon hizini

Upn = 0zgiil denitrifikasyon hizin1 (mgNO;/mgUKM.giin)

T = atiksu sicakligi (°C)

DO = ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunu (mg/l) géstermektedir.

Yukaridaki esitlikte ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun 1 mg/l olmasi durumunda
denitrifikasyon hizi sifir olur. Denitrifikasyon hizinin hesaplan metodu Boliim sonundaki
ornekte verilmektedir.

6.7.1 Birlesik Karbon Oksidasyonu, Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Prosesi

Maliyetinin yiiksek olusu dolayisiyla karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon tek
sistem icinde gerceklestirilir ve ara adim uygulanmaz. Bu proseslerin asagida belirtildigi gibi
pek c¢ok tstiinliigii vardir.

e Nitrifikasyon ve BOI giderimi igin gerekli olan oksijen kullanimini azdur.

e Denitrifikasyonun  tamamlanmast  i¢in  gereken karbon kaynagi ilavesi
gerekmemektedir.

e Tlave ¢oktiirme havuzuna ve camur geri doniisiine gerek duyulmamaktadir.

Bu sistemlerin ¢cogu toplam azotun %60-80’inin aritabilmektedir. Birlesik sisteme 6rnek akig
diyagrami Sekil 6.3’te verilmektedir. Bu sistemlerde, havalandirmanin sonunda aritmadan
artan karbonlu bilesikler denitrifikasyon basamaginda kullanilmaktadir. Sekil 6.3b’den de
goriilebilecegi gibi anoksik ortam oksijenin kontrolii ile oksidasyon hendeginde de
saglanabilmektedir. Bunlara alternatif olarak ardisik kesikli reaktdrlerde de havali ve anoksit
sartlar  olusturularak  nitrifikasyon =~ ve  denitrifikasyon  reaksiyonlar1  birlikte
gerceklestirilmektedir.

denitrifilasyon denitrifikasyon e
son péktinme
ham at:lksu_ nitrifilkkasyon
h pikatg
! haval bélim I
b - - - - - - - D e e e == = — -l— - — —=
ramur gen dénigi atike garmr

(@)
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son péktinme
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havralatidirict

(b)
Sekil 6.3 Birlesik nitrifikasyon-denitrifikasyon sistemleri: a) Dort basamakli Bardenpho
prosesi ve b) Oksidasyon hendegi.

Bardenpho Prosesi (Dort basamakl): Dort basamakli  Bardenpho prosesinde
denitrifikasyonun olabilmesi i¢in karbon kaynagi olarak hem atiksudaki karbon, hem de igsel
solunum hidrolizi sonucu olusan karbon kullanilir. Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve
denitrifikasyon i¢in havuzda ayr1 bolimler kullanilir. Atiksu Oncelikle anoksik olan
denitrifikasyon reaktoriine girer. Bu reaktore ayn1 zamanda karbon oksidasyonu-nitrifikasyon
reaktorii ¢ikis suyu da geri dondiiriilerek verilmektedir (Sekil 6.3a). Atiksudaki karbon, geri
dondiiriilen sudaki nitrat1 denitrifiye etmek ic¢in kullanilir. Organik yiikleme yliksek
oldugundan, denitrifikasyon da hizlidir. Atiksudaki amonyum ilk anoksik ortama girmektedir
ve hicbir degisime ugramadan sistemdeki ilk havalandirma tankina gelir. Bu tanktan ¢ikan
nitrifiye olmus atiksu, ikinci anoksik reaktore girer. Bu ikinci reaktdrde igsel solunum ile
karbon saglanir ve denitrifikasyon gerceklestirilir. Ikinci havali reaktdr nispeten kiiciik olup,
azot gazinin ortamdan uzaklastirilmasi icin kullamilir. iIkinci anoksik reaktorde son
havalandirmada nitrifiye olmus ¢amurdan ayrilan amonyagin denitrifikasyonu gerceklestirilir.
Bardenpho presesinin gelistirilmis sekli olan besli reaktor sistemi de azot ve fosforun birlikte
aritimi i¢in kullanilmaktadir.

Hollanda’da esdeger niifusu 500 kisi olan aritma sistemine ait arastirma sonuclari Tablo
6.13’te verilmektedir.

Tablo 6.13 Bardenpho prosesinde goézlenen denitrifikasyon hizlari ( 2).

Denitrifikasyon hizi,
mgNO;-N/gUKM. saat
Anoksik tank Karbon kaynagi Giiney Afrika | Hollanda
(20°C) (10°C)
Birinci anoksik tank Ham atiksu 36 I
kinci anoksik tank I¢sel solunum (hidroliz) 1.3 0.5

Oksidasyon Hendegi: Oksidasyon hendegi nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlar1 i¢in
de kullanilmaktadir. Oksidasyon hendeginde atiksu havalandiricilarla havalandirilir ve ayni
zamanda iterek kanalda diismesi saglanir (Sekil 6.3b). Hendekte havali bolim
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havalandiricinin  yonlendirdigi su akisinin Oniinde, anoksik bolim ise havalandiricinin
arkasinda olusur.

Atiksuyun anoksik boliimden ge¢is hizi kontrolii ile karbon kaynaginin bir kisminin
denitrifikasyon i¢in kullanilmasi saglanmaktadir. Atiksu c¢ikist reaktoriin havalandirmali
boliimiinden yapilamaktadir. Sistemde yalmiz bir tane anoksik boliim oldugundan, azot
giderimi Bardenpho prosesine kiyasla daha diisiiktiir.

Birlesik Nitrifikasyon-Denitrifikasyon Sistemleri icin Proses Tasarimi: Askida biiyliyen
sistemlerin tasarimi kullanilan proses tipine baglidir. Havali ve anoksik boliimlerde kalma
zamanlarinin ve geri devir oraninin belirlenmesi i¢in kolaylagtirilmig tasarim metodu asagida
verilmektedir.

Anoksik boliime geri dondiiriilen NO;”’iin tamaminin denitrifiye oldugu ve azot
asimilasyonun ihmal edildigi varsayimina gore, geri doniig oraninin hesabi1 agagidaki gibidir:

oo (VHI = N), ~(NH{ = N), |
(NO; = N),

(6.7)
Burada,

R = Toplam geri doniis (atiksu + geri donen ¢amur) orant

(NH4" - N),, ( NH4" - N), = sirastyla giris ve ¢ikis amonyum konsantrasyonu, mg/1
(NO3™ -N). = cikis nitrat azotu konsantrasyonudur, mg/1.

Nitrifikasyon bakterileri yalniz havali ortamda iireyebildiklerinden, nitrifikasyon i¢in gereken
camur yasi:
Bc

B =

vhavah
(6.8)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada,

0. = birlesik sistemde nitrifikasyon i¢in gereken ¢amur yasi, giin
0. = konvansiyonel sistemde nitrifikasyon i¢in gereken camur yasi, giin
Vhavan = havali boliimiin hacim yiizdesidir.

Reaktordeki biyokiitle konsantrasyonu:

8. Y(So-5)
W=

5 (1+kg0c) .

Sistemde haval1 boliimdeki toplam bekleme siiresi:

fc Th (3o - 5)

Bay= :
Ha(l+kdfwss0p)

(6.10)
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Burada,

0, = haval1 boliimde hidrolik bekletme stiresi, giin

Y1, = heterotrofic doniisiim orani, mgUKM/mgBOI;s (0,55 olarak alinir)

Se—S = sistemde giderilen BOI, bazi durumlarda BOI giderimi olmadigindan esitlik S,’a
esittir, mg/l

kq = igsel solunum hiz katsayis, giin™

X, = ototrofik mikroorganizma konsantrasyonu, mg UKM /I

fvss = havali boliimdeki UKM’nin biyolojik ayrigabilirlik yiizdesini gostermektedir.

UKM’nin biyolojik ayrigabilirlik ylizdesi, camur yasina ve i¢sel solunum hizina baglidir ve f
vss asagidaki gibi ifade edilmektedir.

7 = fvss
Vil B I
(14 (17, ke 4 8, o
Burada,

f vss' = tremede UKM’nin biyolojik ayrisabilirlik ylizdesini gdstermektedir (maksimum
biyolojik ayrisabilirlik yiizdesi genel olarak 0,75-0,8 arasinda degigsmektedir).

Anoksik bolmedeki bekletme siiresi:
9DN = (1 - Vhavah) ea (6 12)

Denitrifikasyon i¢in anoksik bekletme siiresi Opn:

E|| _ NDenit.
) T %
b (6.13)

Burada,

Npenit, =denitrifiye edilen nitrat miktar1, mg/1
Upx = Denitrifikasyon hizini gostermektedir, giin™.

Opn = Opn' ise hesaplama tamamlanmis olur. Ancak Opy # Opn' ise farkli bir Vi, degeri
verilerek hesaplama Opn = Opn' oluncaya kadar tekrarlanir.

6.7.2 Ayrik Denitrifikasyon Sistemleri

Onceleri, genel olarak kabul edilen yaklasim nitrat1 gidermek amaciyla denitrifikasyon
sisteminde karbon kaynagi olarak metanol kullanilmasiydi. Ancak ilave edilecek metanol
formundaki karbonun fazlasi ¢ikis suyunda BOI kirliligi olarak goriilecektir. Bu nedenle

tasarim ve isletme sartlarina dikkatlice uymak gerekmektedir.

Denitrifikasyon Stokiometrisi: Karbon kaynagi olarak metanol kullanilmas1 durumunda ayri-
basamak denitrifikasyon stokiometrisi asagidaki gibidir;

202



Enerji reaksiyonu 1. adim:

6NO; +2CH30H — 6NO; +2CO; +4 H,O (6.14)
Enerji reaksiyonu 2. adim:

6NO; + 3 CH;0H — 3N, + 3CO, + 3H,0 + 60H" (6.15)
Toplam enerji reaksiyonu:

6NOs" + 5 CH;0H — 5 CO, + 3N, + 7 H,O + 60H (6.16)
Tipik sentez reaksiyonu :

3NO; + 14 CH30H + CO, +3H" — 3 CsH;0,N + H,0 (6.17)

Pratikte enerji i¢in gerekli olan metanoliin %?25-30’u, sentez i¢in gerekir. Laboratuar
caligmalar1 esas alindiginda toplam nitrat gideriminin deneysel esitligi asagida verilmektedir.

NO; + 1,08 CH30H +H" — 0,065 CsH;0,N +0,47 N, +0,76CO; + 2,44H,0 (6.18)

Biitlin azot, nitrat formunda ise, toplam metanol ihtiyaci yukaridaki esitlikten haseplanabilir.
Ancak biyolojik olarak aritilan atiksu bir miktar nitrit ve ¢ozlinmiis oksijen de igermektedir.
Ortamda nitrat, nitrit ve ¢dzlinmiis oksijenin bulunmasi durumunda metanol ihtiyact asagidaki
deneysel esitlikle hesaplanir:

Cn=2,47N,+ 1,53 N; +0,87D, (6.19)
Burada,
Ci = gerekli metanol konsantrasyonu, mg/1
N, = baglangig¢ nitrat konsantrasyonu, mg/I
N = baglangi¢ nitrit konsantrasyonu, mg/I
D, = baslangi¢ ¢6ziinmiis oksijen konsatrasyonu, mg/1

Denitrifikasyon prosesi i¢in kinetik parametreler Tablo 6.14’de verilmektedir.

Tablo 6.14 Denitrifikasyon prosesi i¢in tipik kinetik katsayilar (1).

Birim Degerler
Katsayilar Aralik Ortalama
Hm d’ 0,3-0,9 0,3
K mg/l NO; N 0,06-0,2 0,1
Y mg VSS/mg NO; N |0,4-0,9 0,8
kq d' 0,04-0,08 | 0,04

Askida Biiyiiyen Denitrifikasyon Sistemleri: Askida biiyliyen denitrifikasyon sistemleri
organik madde gideriminde kullanilan aktif ¢amur sistemlerine bir¢ok konuda benzerlik
gostermektedir. Tam karisimli  ve kesikli reaktorlerin  her ikisi de kullanilabilir.
Denitrifikasyon prosesinde ortama birakilan azot gazi, genellikle biyokiitleye yapisik halde

203



oldugundan, reaktor ve ¢oktiirme tanki arasinda biyokiitleyi ayirmak icin azot gazi giderme
adimi yeralir. Bu nedenle, floklama yapismis azot gazini ortamdan uzaklastirmak igin,
biyolojik reaktor ile ¢oktlirme tanki arasindaki kanalda veya kisa kalma zamanli (5-10 dakika)
ayr1 bir tankta havalandirma yapilir.

Evsel atiksudan ayrik sistemde azot giderimi Sekil 6.4’de verilmektedir. Tipik tasarim
parametreleri de Tablo 6.15°de verilmektedir.

Tablo 6.15 Evsel atiksudan azotun gideriminde iki kademeli biyolojik aritma sisteminin
tasarim parametreleri (1).

Aritma prosesi | Reaktor tipi | Tasarim parametreleri
0.,giin® | 0,saat” |UKM pH Sicaklik
mg/l Katsaylslb
Tek-basamak | Kesikli 8-20 6-15 2000-3500 7-8° 1,08-1,1
Nitrifikasyon
Denitrifikasyon® | Kesikli 1-5 0,2-2 1000-2000 6,5-7 1,14-1,16
#20°C deki degerler

b K= K072
¢ diisiik degerler bulunmustur

¢ metanol gereksinimi yukaridaki esitlige gore bulunur

¢ kat1 tagtyicisinin derecesine gore yiiksek degerler gozlenebilir.

metansl veyva
karbon kaynag

nitrifikazyon o
. ¥ csktiirtict demtrifilasyon |02 célctiricn
gm_; T A e ]
A coo ;ﬂﬂ?
parr ger danigi l} amur geri Aol \L
atile pamur
atile pamur

Sekil 6.4 Azot gideriminde iki basamakli biyolojik aritim prosesi akim diyagrama.

Bu proseste, nitrifikasyondan sonra ¢oktlirme tankina alum ilave edilerek ayn1 zamanda fosfor
giderimi de yapilabilir. Denitrifikasyon adimindan sonra ¢ikis suyu askida kati ve fosfor
giderimi i¢in filtrelenir veya alum ile ¢oktiirme yapilir.

Nitrifikasyon reaktoriindeki bakteriler, azot ve BOI’yi aritan bakterilerden olugmaktadir. Bu
iki grup organizmanin dagilimi iki reaktorde degisiklik gosterir. Nitrifikasyon tankindaki
toplam askida kati miktari, ucucu askida kati miktarindan %50-100 daha fazladir. Fosfor
giderimi de yapiliyor ise ¢amur kimyasal ¢oktiiriiciileri de igerir.

Denitrifikasyonu etkileyen baslica isletme ve ¢evre degiskenleri Tablo 6.16’da verilmektedir.
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e Tabloda verilen kinetik degerlerden, denitrifikasyon i¢in minimum c¢amur yast 6.
belirlenir. Kinetik sabitler Tablo 6.16’dan yararlanarak isletme sicakligi i¢in diizeltilir.
e SF =0./60. emniyet faktorii esitliginden yararlanarak tasarimda kullanilan 6, degeri

hesaplanir.

1/6. = (YU -ky), esitligi kullanilarak U, substrat kullanim hiz1 hesaplanir.
U= (kS/(Ks + S)) esitligi kullanilarak S, substrat konsantrasyonu hesaplanir.
Hidrolik kalma zamani belirlenir U =(S, — S)/0X

camur atma hizi hesaplanir.

Sicaklik sistem arittm verimini énemli dlgiide etkileyeceginden dikkate almmalidir. Ornegin,
sicaklik katsayisi 1,12 kullanildiginda, 10°C’deki reaktor hacmi, 20°Cde gereken reaktor
hacminin 3 kati1 olacaktir. Tasarim yapilirken, reaktér hacmi se¢iminde esnek davranmak
gerekir. Ek reaktor hacmi, kesikli reaktor ilavesi ile saglanabilir. Bu reaktorlerde hacim
reaktdr uzunlugu ayarlanarak azaltilabilir, arttirilabilir veya alternatif olarak soguk hava
sartlarina adaptasyon i¢in sistemde camur miktar1 arttirilir veya reaktorde 1s1 yalitimi yapilir.

Tablo 6.16 Denitrifikasyon Prosesi Uzerine Isletme ve Cevre Faktorlerinin Etkileri (1).

Faktor

Etkinin agiklamasi

Nitrat konsantrasyonu

Karbon konsantrasyonu

Sicaklik

PH

Maksimum mikroorganizma biiylimesini etkiler. Asagidaki
model ile gosterilir.

Karbon konsantrasyonunun etkisi de Monod esitligi kullanilarak
modellenir. Karbon kaynagi olarak metanol alindiginda asagidaki
esitlik kullanilir.

I

PPy ———
KI-.-I+ &

M= metanol konsantarsyonu, mg/l

Ky = metanol i¢in yar1 doygunluk sabiti, mg/l

Sicakligin etkisi onemlidir, asagidaki esitlik ile belirlenir.
P=025T

P =20°C “deki denitrifikasyon hiz1 yiizdesi
T = sicaklik, °C

Optimum pH aralig1 6,5-7,5, optimum pH sart1 ise 7’dir.

Biyofilmli Sistem: Tablo 6.17 ve 18’de de goriildiigii gibi bircok biyofilmli denitrifikasyon
sistemi gelistirilmistir. Akiskan yatak ve doner biyodisk reaktorleri bu amagla ¢ok kullanilan

205




sistemlerdir. Akigkan yatakta atiksu, kum, antrasit gibi ince taneli dolgu maddelerini askida
veya akigkan halde tutabilecek hizda gegirilir. Reaktorii akiskanlastirma, 6zgiil yiizey alanini
arttirir ve reaktorde yiiksek biyokiitle konsantrasyonu olusumunu saglar. Bu tip reaktorler igin
kiigiik alanlar yeterli olup digerlerine kiyasla isletmesi de daha kolaydir.

Doner biyolojik disklerin denitrifikasyon isletmesi havali proseslerde oldugu gibidir. Ancak
anoksik ortam saglanabilmesi i¢in diskin tamami suya gomiilii olarak calisir. Fazla ¢camuru

gidermek icin ¢oktiiriicli gerekmektedir.

Tablo 6.17 Biyofilmli denitrifikasyon sistemlerinin tanimi(1).

Siniflandirma Tanimlama Tipik giderme hiz1
kg/m’.giin
Dolgulu kolon reaktorii Reaktor anoksik sartlar 1,6- 1,79
Gaz-dolumlu saglamak i¢in azot gazi ile
doldurulur.
Sivi-dolumlu Yiiksek ve diisiik gozenekli 0,096- 0,128

dolgulu kolonlarin her
ikisinde de, biyokiitleyi
kontrol etmek i¢in dolgunun
geri yikamasi gerekir.

Gozeneklilik, ortam

Akiskan yatak yogunlugunun ve akis hizinin | 12- 16
Yiiksek gozenekli ortam, ince |ayarlanmasi ile degistirilir.

kum

Yiiksek gozenekli, aktif 48-6
karbon

Sistem haval1 prosesteki
gibidir, ancak disk batik
Doner biyolojik disk durumdadir. 0,00245-0,0073*

* kg/m”.giin

Tablo 6.18’de doner biyolojik diskte BOI giderimi ve nitrifikasyon verimliligi ile ilgili ¢esitli
tilkelerde yapilan ¢aligmalarin sonuglari verilmektedir.
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Tablo 6.18 Doner Biyodisk tesislerinin verimleri (2).

Ulke Tesis Uygulanan BOI Aciklama
g/m’.giin
Ingiltere Tam 6lgekli |6 -Aritilmis atiksu BOI’si 20mg/1(y1lin
%95’inde gerceklesmekte)
-Nitrifikasyon gerceklesiyor,
-Basarili nitrifikasyon (17-23°C)
Pilot 8
-%90’1n iizerinde BOI giderimi,
Federal Almanya |Tam 6lgekli |6-10 -Azaltilmis randimanla biiytik
12-18 tesislerdeki ytikler uygulanabilir,
-%85-89 BOI giderimi (>23°C)
Hindistan Tam oOlgekli |25
10saat/glin
%85-94 BOI giderimi
Amerika Tam olgekli |20

6.7.3 Denitrifikasyon Proseslerinin Kiyaslanmasi

Cesitli denitrifikasyon proseslerinin genel kiyaslamasi Tablo 6.19°da verilmektedir. Birgok
proses hala deneme asamasindadir. Hemen hemen tiim durumlar i¢in, pilot ¢aligmalar onerilir.
Boyle bir 6n calisma olanagi yoksa tasarim kriterlerinin se¢iminde emniyetli olunmasi
Onerilmektedir.

Tablo 6.19 Denitrifikasyon sistemlerinin kiyaslamasi (1).

Sistem tipleri Ustiinliikleri Mahzurlari

Askida biiyliyen Denitrifikasyon hizlidir, Metanol gereksinimi vardir,
Metanol ilavesi + kiiciik alt yap1 ilavesi gerekir, |isletme stabilitesi ¢oktiirme
nitrifikasyon isletmede kararlilik, aritmada | tanku ile iligkilidir, bilesik

az limitasyonlar, ilave
metanol oksidasyon adimi
kolaylikla ilave edilebilir,
sistemdeki her bir proses ayr1
olarak optimize edilir, yiiksek
derecede nitrifikasyon
gerceklesir.

sistemden daha ¢ok birim
proseslere ihtiya¢ duyulur.

Biyofilmli sistem Denitrifikasyon hizhdir, Metanol gereksinimi vardir,

Metanol ilavesi +
nitrifikasyon

Birlesik karbon oksidasyonu
+ nitrifikasyon +
denitrifikasyon (askida

kiigtik alt yapi ilavesi gerekir,
isletmede kararlilik, kararlilik
coktiirme tank ile iliskili
degildir, yiiksek azot aritimu,
her bir proses ayr1 olarak
optimize edilebilir.

Metanol ilavesi
gerekmemektedir, daha az
sayida birim proses gerekir.

metanol oksidasyonu igin
gerekli kademe kolaylikla
sisteme adapte edilemez,
bilesik sistemden daha ¢ok
birim proseslere ihtiyag
duyulur.

Denitrifikasyon hizi ¢ok
yavastir, biiyiik hacimler
gerektirir, metanol ilaveli
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biiyliyen sistem ve ig¢sel sistemden daha diisiik azot
karbon kullanimz) verimliligine sahiptir, sistem
stabilitesi ¢oktlirme tanki ile
iliskilidir, toksinlere karsi
kars1 koruma
saglanamamaktadir,
nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu ayr1 optimize

etmek giictiir,
Birlesik karbon oksidasyonu | Metanol ilavesi Denitrifikasyon hizi ¢ok
+ nitrifikasyon + gerekmemektedir, daha az yavagtir, biiyiik hacimler
denitrifikasyon sayida birim proses gerekir. | gerektirir, metanol ilaveli
(askida biiyiiyen sistem ve sistemden daha diisiik azot
atiksu karbonunun verimliligine sahiptir, sistem
kullanilmas1 durumunda) stabilitesi ¢oktiirme tanki ile

iligkilidir, gamur kabarmasi
olma ihtimali ¢ok yiiksektir, ,
toksinlere karsi koruma
saglanamamaktadir,
nitrifikasyon ve
denitrifikasyonu ayr1 optimize
etmek giictiir.

Tablo 6.20. Nitrifikasyon ve Denitrifikasyonda oksijen ve alkalinite kullanimi (10).

Oksijen kullanimi Alkalinite kullanimi
Proses molO,/molIN [gO./gN | g0,/gN" | Esdeger.alk./ | Esdeger.alk./
molN molIN*
Nitrifikasyon 2 4,57 43 2 1,9
Denitrifikasyon -1,25 -2,86 -2,4 -1 -0,8
Nitrifikasyon+ 0,75 1,71 1,9 1 1,1
Denitrifikasyon

* Pratik degerler, camur iiretimindeki azotu da igermektedir.
6.8 Biyolojik Fosfor Giderimi

Son yillarda kimyasal aritima alternatif olarak birgok biyolojik fosfor giderim prosesleri
gelistirilmistir. Fosforun biyolojik olarak giderilmesi, ortofosfat, polifosfat ve organik bagl
fosforun mikroorganizma hiicre dokusuyla baglanmasi esasina dayanir. Toplam giderilen
miktar ortamdaki net camur miktar1 ile baglantihidir. Mikroorganizma hiicre yapisindaki
fosfor igerigi, azot igeriginin beste biridir. Ancak ¢evre sartlarina bagli olarak bu oran iicte bir
ile yedide bir arasinda degisebilmektedir. Ortalama olarak, biyolojik aritim esnasinda atilan
camur ile birlikte fosforun giderimi de %10 ile %30 arasinda degismektedir. Sistemin
gelistirilmesi durumunda ise verimlilik bu degerlerinde iizerine ¢ikabilmektedir.

Biyolojik fosfor gideriminde mikroorganizmalar sirasiyla havasiz ve havali sartlar altinda
kalirlar. Degisen sartlar mikroorganizma iizerinde baski yaratir ve ortamdan normalin
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iizerinde asir1 fosfor alirlar. Fosfor yalnizca hiicre bakimi, sentezi ve enerji aktarimi amaciyla
kullanilmaz, depolanarak sonraki sathada mikroorganizmalarin kullanimi i¢in de saklanir.

Fosfor gideren tipik biyolojik aritma sistemlert,

e AJ/O prosesi,
e Phostrip prosesi,
e Ardisik kesikli reaktorler (AKR)

AKR’ler diisiik debili atiksular i¢in uygun olup, ayni zamanda esnek isletme sartlar1 da
saglarlar. Bu reaktorlerde fosfor yaninda azot giderimi de olur.

6.8.1 A/O prosesi

A/O prosesi, atiksulardan karbon ve fosfor gideriminde kullanilir. Askida biiyiliyen tek sistem
olup havali ve havasiz boliimler bir tankta olusturulmustur. Havali boliimde gerekli kalma
zamani olusturuldugunda nitrifikasyon icin uygun sartlar saglanmis olur. Sistemde ¢dken
camur geri dondiiriilerek giris atiksuyu ile karistirilir. Havasiz sartlardaki boéliimde, geri donen
camurda tutunmus fosfor ortama geri verilir. Bu sathada BOI aritimi olur. Ortama verilen
fosfor, havali sartlarda tekrar mikroorganizma tarafindan tutulur. Boylece atiksudaki fosfor
konsantrasyonu azalmis olur. Fosfor aritma verimi, atiksuyuda BOI’nin P oranina baghdir.
Bu oran 10/1°1 astiginda ¢ikis suyundaki fosfor konsantrasyonu 1mg/l veya daha altina diiser.
BOI/P oraninin 10/1’den daha kii¢iik olmas1 durumunda metal tuzlari ile fosfor ilave giderimi
yapilir.

6.8.2 PhoStrip Prosesi

PhoStrip prosesinde aritma sisteminin geri devir ¢amurunun bir kismi havasiz fosfor siyirma
tankina aliir (Sekil 6.5b). Siyirma tankinda kalma zamani 8-10 saat arasinda degisir. Styirma
tankinda fosfor tutunmus halde bulundugu camur fazindan sivi faza geger, boylece ¢amurun
fosfor konsantrasyonu diismiis, atiksuyunki ise yiikselmistir. Bu ¢amur tekrar sisteme geri
dondiiriiliir. Fosfor bakimindan zengin atiksu ise ayri bir tanka alinarak, fosfor, kire¢ veya
koagiilantlarla ¢oktiiriiliir. Bu sistemde fosfor kimyasal olarak ortamdan uzaklastirilmis olur.
Bu sistemler ¢ikis suyunda ki fosforu 1,5 mg/1’ye kadar diisiirebilir.

girig !

olestk bélim

hawasiz balim
:F | ihawal) ks

parnur geri déntigi

I
|
|
- - - ‘F————%
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stizintil gen dénig

atke kimyasal pamur

(b)
Sekil 6.5 Alternatif biyolojik giderim sistemleri: a) A/O prosesi, b) Phostrip prosesi

6.8.3 Ardisik Kesikli Reaktor

Bu reaktorler, hem karbon oksidasyonu, hem de azot ve fosfor giderimi i¢in kullanilirlar
(Sekil 6.6). Gerekli aritma reaktoriin isletme sartlarini degistirerek gerektiginde kimyasal
ilavesi ile saglanabilir. Fosfor, koagiilant ilavesi ile veya biyolojik olarak giderilebilir. Bu
sistemde reaksiyon zamani 3 ile 24 saat arasinda degisebilir. Havali ve havasiz reaksiyon
stireleri degistirilerek nitrifikasyon ve denitrifikasyon reaksiyonlar1 da ayni sistemde
gerceklestirilebilir.

Ortamin havali ve havasiz (veya anoksik) olmasi durumlarinda sivi fazdaki fosfat
konsantrasyonunda sirasiyla artma ve azalma goriiliir. Anoksik sartlarda organizmalar ortama
fosfat verdiginden sivi fazda fosfat konsantrasyonu yiikselir. Havali sartlarda ise fosfat
organizmalar tarafindan tutuldugundan siv1 fazdaki fosfat konsantrasyonu azalir. Anlatilan bu
mekanizma Sekil 6.7°deki deneysel ¢alisma sonuglarinda da goriilmektedir (4). Sekil 6.6’da
yaklasik 24 saat siireli ardisik kesikli sistemdeki ¢alisma sartlari: 2 saat havasiz, 2 saat havali,
3 saat havasiz, 16,5 saat havali sartlarda galistirllmistir. 0-2 saat arasinda TP’da az degisim
goriilmiis, 2-4 saat araliginda havali sartta TP konsantrasyonunda biiyiik bir azalma goriilmiis,
4-7 saat araliginda havasiz ortamda tekrar TP konsantrasyonu artmis, 7-24 saat aralifinda
havali sartta TP konsantrasyonu yaklasik 2 mg/I’ye kadar azalmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.6. Karbon, azot ve fosfor gideriminde ardisik kesikli reaktor.
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Sekil 6.7. Ardisik kesikli reaktérde toplam fosfor ve TOK konsantrasyonunun zamanla

degisimi (4).

Tablo 6.21 Biyolojik Fosfor giderim proseslerinin tipik tasarim bilgileri (1).

Tasarim parametreleri | Birim Proses
A/O PhoStrip | Ardisik kesikli
reaktor
F/M orami
mgBOI/mgUAKM.giin |0,2-0,7 0,1-0,5 0,15-0,5
0. camur kalma yas1
giin 2-25 10-30 -
X
mgUAKM/I 2000-4000 |600-5000 |2000-3000
Hidrolik kalma
zamant,0
Havasiz bolim | saat
Haval1 boliim 0,5-1,5 - 1,8-3
1-3 1-4
Camur geri devir
yiizdesi Besleme debi %si 25-40 20-50 -
I(} gevrim yﬁzdesi Besleme debi %si 10-20°

*Havasiz fosfor siyirici alt akimi
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6.8.4 Biyolojik Fosfor Giderim Proseslerinin Kiyaslanmasi.

Cesitli biyolojik fosfor giderim prosesleri Tablo 6.22°da kiyaslanmistir. Aritma prosesine besi
maddesi giderimi de ilave edildiginde, biyolojik prosesler birgok iistiinliige sahip olurlar. Besi
maddelerinin giderim gerekliligi arttik¢a, proseslerin gesitliligi de artacaktir. Bu proseslerin
iyi bir verimde ¢aligmasi, yerel sartlara baglidir. Pilot tesis caligmalari, isletme verilerini ve
tasarim kriterlerini gelistirmek i¢in Onerilmektedir.

6.9 Azot ve Fosforun Biyolojik Olarak Giderimi

Azot ve fosforun birlikte aritimi i¢in bircok biyolojik proses gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu
0zel sistemler olup, azot ve fosfor giderimi i¢in havali, havasiz ve anoksik boliimlerin
bilesiminden olugmus aktif ¢amur prosesi formundadir. Bu proseslerin bazilar1 temelde fosfor
giderimi i¢in gelistirilmis olup, daha sonra azot ve fosforun birlikte aritilabilecegi sistemlere

donistiirilmiistiir. Cok yaygin olarak kullanilan sistemler:

A*/O prosesi,
Bes basamakli Bardenpho prosesi,
UCT prosesi,
VIP prosesidir. Bu 4 proses Sekil 6.8’de sematik olarak gdsterilmis olup tipik tasarim

kriterleri de Tablo 6.23’de verilmistir. Ardisik kesikli reaktor, aym sekilde birlesik

azot ve fosfor gideriminde de kullanilabilmektedir.

Tablo 6.22 Biyolojik fosfor giderim proseslerinin avantaj ve dezavantajlari (1).

Proses Ustiinliikleri Kisitlart
A/O Isletme kolaylig, Ayni zamanda yiiksek azot ve fosfor
Camur P igerigi %5-7 oldugundan iyi giibre | giderim verimliligine ulagilamaz,
ozelligine sahip, Soguk iklim isletme sartlar1 altinda verim
Kisa hidrolik kalma zamani, degiskendir.
P giderim verimi diisiiriildiigiinde, tam Yiiksek BOI/P oran1 gerekli,
nitrifikasyon meydana gelir. Havali ¢camur yas1 azaltildiginda, yiiksek
oksijen transferi saglayan
havalandiricilar gerekebilir.
Proses kontrol esnekligi azdir.
PhoStrip Mevcut aktif ¢amur sisteminde kolaylikla P giderimi igin kireg ilavesi gerekir,
doniistiiriilebilir. Son ¢oktiiriiciide P styrilmasii 6nlemek
Proses esnektir, P giderimi BOI/P orani ile i¢in yiiksek ¢oziinmiis oksijen
kontrol edilmez, konsantrasyonu gerekir,
kimyasal ¢oktlirmeden daha az kimyasal Siyirma igin ek bir tank gerekir,
kullanimi vardir, Kabuk olusumu bakim problemi
1,5mg/1’den daha ¢ikis ortofosfat yaratabilir,
konsantrasyonuna ulasilir.
Ardigik Kesikli Birlesik azot ve fosfor giderimi igin sistem Yalnizca kiigiik debili atiksular i¢in
Reaktor oldukga esnektir. uygundur.

Prosesi ¢alistirmak oldukga kolaydir,
Camur hidrolik degisiklikte desarj edilmez.

Gereginden fazla tiniteler gerekir,
Cikis suyu kalitesi giivenli bosaltmaya
baglidir,

Cok az tasarim verisi yeterli olabilir.
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6.9.1 A%/O Prosesi

A?/O prosesi, A/O prosesinin bir modifikasyonu olup, denitrifikasyon i¢in anoksik bélim de
icermektedir. Anoksik bdliimde kalma zamani yaklasik olarak bir saattir. Anoksik bdliimde
¢coziinmiis oksijen diistiktiir, ancak nitrit ve nitrat formundaki kimyasal bagli oksijen havali
boliimden geri devirle sisteme verilmektedir. Cikista filtrasyon olmaksizin, 2 mg/I’den daha
az fosfor konsantrasyonu olabilmektedir. Cikis suyunun filtrasyonu ile fosfor konsantrasyonu
1.5mg/1’den daha diistik olabilir.

6.9.2 Bardenpho Prosesi (Bes basamakl)

Azot gideriminde kullanilan Bardenpho prosesinin, azot ve fosfor giderimi i¢in degistirilmis
seklidir. Fosfor giderimi amaciyla ortama besinci basamak (havasiz) konulmustur. Bes
basamakli sistemde havali, havasiz ve anoksik boliimler fosfor, azot ve karbon gideriminde
rol oynarlar. ikinci anoksik béliim, havali béliimde olusan nitrat1 elektron alici, igsel organik
karbonu ise elektron verici olarak kullanip ilave denitrifikasyonu saglar. Son havali béliim ise
kalinti azot gazini ¢ozeltiden siyirmak ve son ¢oktiiriiciide fosfor agiga ¢ikmasini en aza
indirmek i¢in kullanilir. S1vi karisim birinci havali boliimden anoksik boliime geri beslenir.
Uzun ¢amur kalma yasinda ¢aligtirildigindan dolay1 (10-40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi
de yiiksektir.

6.9.3 UCT Prosesi

Cape Town iiniversitesi tarafindan gelistirilen UCT prosesi, iki durum hari¢ A%/O prosesine
benzemektedir. Aktif camur doniisii havali boliim yerine, anoksik boliime geri dondiiriiliir ve
i¢ dongii ise anoksik bdliimden havasiz boliimedir. Aktif camurun anoksik boliime geri
dondiiriilmesi ile nitrat havasiz boliime girmez, bdylece havasiz boliimde fosforun daha iyi
ag1ga ¢ikmasi saglanir. I¢ dongii ise havasiz boliimde organik kullanimi artisini saglar.
Anoksik boliimdeki karisim, dnemli miktarda ¢oziinmiis BOI ve az miktarda nitrat igerir.
Anoksik karigimin geri doniisii, havasiz boliimde fermentasyon hizi i¢in optimum sartlari
saglar.

6.9.4 VIP Prosesi
VIP prosesi, geri dongiiler hari¢c A%/O ve UCT proseslerine benzer. Aktif gamur geri déniisii,
havali boliim geri doniisii ile birlikte anoksik boliime verilir. Anoksik bolimiin karigimi

havasiz boliime geri beslenir. Deneysel verilere dayanarak, atiksudaki organik maddenin bir
kismi havasiz mekanizma tarafindan stabilize olur, bu da prosesin oksijen ihtiyacini azaltir.
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Sekil 6.8 Birlesik azot ve fosfor giderim prosesleri; a)A*/O prosesi, b) bes-basamakli
Bardenpho prosesi, ¢) UCT prosesi, d) VIP prosesi.

Tablo 6.23 Birlesik azot ve fosfor gideriminde biyolojik proseslerin tipik tasarim bilgileri (1).

Tasarim parametreleri Prosesler
A°/O Bardenpho |UCT VIP
5-basamak
F/M (mgBOI/mgUAKM.giin) |0,15-0,25 0,1-0,2 0,1-0,2 0,1-0,2
0., giin 4-27 10-40 10-30 5-10
X, mgAKM/1 3000-5000 |2000-4000 |2000-4000 |1500-3000
Hidrolikkalma zamani,0(saat)
Havasiz boliim 0,5-1.5 1-2 1-2 1-2
Anoksik béliim-1 0,5-1 2-4 2-4 1-2
Haval1 boliim-1 3,5-6 4-12 4-12 2,5-4
Anoksik boliim-2 - 2-4 2-4 -
Haval1 bolim-2 - 0,5-1 - -
Aktif gamur geri doniisti 20-50 50-100 50-100 50-100
Besleme debisi %’si
I¢ dongii 100-300 400 100-600 200-400
Besleme debisi %’si

Tablo 6.24. Aktif camur ve Bardenpho proseslerinin ¢ikis suyu 6zelliklerinin karsilastiriimasi (3).

Parametre Aktif camur Bardenpho
BOIS 20 <5

KOI 80-120 15-40
Toplam azot 50-70 1-2

Nitrat <1 2-3
Amonyum 15-30 <0,5

AKM 30 <10

Fosfor 15-25 0,5-1
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Biyofilmli Sistemler: Organik madde arittminda kullanilan biyofilmli sistemler azot ve fosfor
giderimi i¢in de kullanilmaktadir. Damlatmali filtre ve diger filtre ¢esitleri ile akiskan yatak
sistemleri bu amacla kullanilmaktadir. Bu sistemler yiiksek aritma verimlerinde
calistiklarindan ¢ikista oldukga diisitk N ve P konsantrasyonlarina ulasilabilmektedir. (Tablo
6.25).

Tablo 6.25 Azot ve Fosfor gideriminde biyofilmli sistemlerin ¢ikis suyu degerleri (5,6,7,8,9).

Sistemler Cikis konsantrasyonlari
Batmius filtre <2 mgP/l ve<5 mg TKN/I
Akigkan yatak 0,02 mgP/1

Batik yiizen dolgulu filtre <1mgPOy-P/1
Yukari akish kum filtre 0,15mgP/I ve 0,5-2 mgN/1

Yukari akish grantiler dolgulu | <1mgPQ,-P ve<1mgNH,4-N/I
havali filtre

6.9.5 Proses Secimi

Yukarida bahsedildigi gibi besi maddelerinden yalnizca birini veya her ikisini gidermeye
yonelik degisik biyolojik prosesler gelistirilmistir. Havalandirmadan sonra denitrifikasyonun
mahzuru ilave karbon kaynagina ihtiya¢ duyulmasidir. Bu prosesin verimi biyolojik olarak
kolay pargalanabilen organik maddelerin miktarina baghdir ve genellikle isletme giderleri
fazladir.

Nitrifikasyonun tam olarak gerceklesebilmesi ve nitrifikasyon bakterilerinin gelisebilmesi i¢in
camur yasi kritik degerden biiyiik olmali ve karbonlu organik maddelerin oksidasyonu igin
gerekli ¢amur yasina gore 1,5-2 kat daha fazla tutulmalidir. BOI/TKN oran1 da prosesin
verimini etkilemektedir.

Biyolojik olarak giderilecek fosfor miktarini KOI/TP orami belirler. Kolay parcalanabilen
karbon kaynaklar1 biyolojik fosfor giderme prosesinin veriminde 6énemli rol oynarlar. Fosfor
depolayan organizmalarin polifosfat depolayabilmeleri, diisiik molekiil agirlikli organiklerin,
ozellikle ugucu yag asitlerinin bulunmasina baglhdir. Biyolojik olarak giderilebilecek fosfor
miktari, havasiz bolmede fosfor depolayan organizmalarin ¢6ziinmiis fermentasyon {irtinleri
ile olan temasina baghidir. Fosfor depolayan bakteriler havasiz ve havali olarak degisen
kosullara kars1 hassastirlar.

BOI/P oran1 ve biyolojik olarak pargalanabilen organik madde igerigi, proses se¢iminde en
etkili faktordiir. Biyolojik fosfor giderme proseslerinde BOI/P oran1 <20 ise 1-2 mg/l ¢ikis
fosfor konsantrasyonu elde etmek olduk¢a zordur. Phostrip prosesi, teorik olarak girig fosfor
konsantrasyonuna daha az hassastir. Zayif atiksularin aritilmasinda tercih edilir. Biyolojik
olarak pargalanabilen organik madde igerigi artarsa fosfor giderme verimi de artar. Azot
giderimi gerekli degil ise A/O ya da PhoStrip prosesi ile fosfor giderilebilir. PhoStrip prosesi
ile Img/l ¢ikis fosfor konsantrasyonu elde etmek miimkiindiir. A/O prosesi ile bu degere
ulasmak zordur.
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Sadece amonyum giderimi ya da toplam azot konsantrasyonunu 6-12mg/l’ye getirmek yeterli
ise, tek anoksik tiniteli prosesler uygundur.

Atiksularin igerdikleri besi maddelerini sadece fiziksel/kimyasal veya klasik aktif camur ya da
tamamiyla biyolojik proseslerle gidermek yeterli olmayabilir. Bu sebeple c¢alismada
bahsedilen proseslerden alici ortamlarin hassasiyetine gore, iilke sartlar1 ve ekonomi de
gbozoniinde tutularak uygun olanmin segilmesi gerekir. Dogru bir sistem tasarimi, besi
maddesi ve karbon giderimi esaslarinin belirlenmesini ve bu siiregleri saglayacak organizma
gruplarinin gelismesini i¢ine almalidir (3).

6.10 Kimyasal Yontemlerle Fosfor Giderimi

Kimyasal fosfor gideriminin temeli ¢Oziinmiis haldeki fosforun kati tanecik formuna
doniistiiriilerek ortamdan uzaklastirilmasidir. Fosforun bir kismi klasik ikinci kademe aritma
sisteminde, birinci ve ikinci kademe aritma prosesinin her ikisinde de giderilir. Birinci
kademe c¢oktiirmede giderim fosforun kati tanecik formunda olmasi ile sinirlanmis olup
¢oktiiriiciiniin verimine baglhdir. ikincil aritma prosesinde, fosfor mikroorganizma yapisina
girdiginden dolayi, son ¢oktiirmede ¢oken mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi ile giderimi
saglanmis olur. Bdylece, konvansiyonel ikinci kademe aritma ile giderilen fosfor miktari
mikroorganizma tiremesinin bir fonksiyonudur.

Cikis suyunda toplam fosfor konsantrasyonu, Crp ok Asagidaki gibi ifade edilebilir;
Crpok. = Copek. T X ck. Mpx

Burada,
Ccp,eik. = ¢Oziinmiis fosfor konsantrasyonu (genel olarak ortofosfat), mg/1
X ok = ¢1kis askida kat1 konsantrasyonu, mg/1,

m, = askida kat1 kuru maddedeki fosfor konsantrasyonu, mg P/mg askida kati

Konvansiyonel aktif camur i¢in, my, degeri 20-25 mgP/ g ugucu askida katidir. Kimyasal
fosfor giderimi i¢in my, degeri 40 ile 100 mgP/mg askida kati1 (4-10%) arasinda degisir.

Asagida verilen tipik katyonlar fosforun atiksudan ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilir:

¢ Aluminyum
e Demir ve
e Kalsiyum

Uygun kosullarda altinda bu ii¢ katyon ortofosfat ile ¢ézliinmez formda ¢okelti olusturur. Bu
nedenle ¢Oziinmiis ortofosfat kimyasal aritimla giderilen birincil fosfordur. Diger fosfat
formlar1 ( polifosfatlar, kolloidler, ve fosfor igeren tanecikler) adsorpsiyon, koagiilasyon,
sedimentasyon, filtrasyon veya biyolojik yontemler gibi ikinci kademe aritma mekanizmalari
ile ortamdan giderilirler.

Kimyasal fosfat gideriminde olusan ¢okeltilerin yapisi ¢ok iyi bilinmemektedir. Tablo 6.26°da
fosfat giderimi sirasinda olusan kimyasal katilar verilmektedir.
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Tasarim, isletme ve kimyasal fosforun analizinde {i¢ 6nemli parametre asagidaki gibidir:
e Gerekli dozaj
e Ulasilabilen minimum fosfat konsantrasyonu

e pH’nin etkisi

Tablo 6.26 Kimyasal giderim sirasinda olusan muhtemel ¢okeltiler (11).

Katyonlar Cokeltiler
AL(IIT) Aluminyum fosfat [AL(H,PO4)(OH)s;.1]
Aluminyum hidroksit [AL(OH);]

Fe(Il) Demir (II) fosfat [Fe3(PO4),]
Demir (II) hidroksit [Fe(OH);]

Demir (I1I) fosfat [Fe(H,PO4)(OH)s;.]
Fe(IIT) Demir (I1I) hidroksit [Fe(OH)s]
Trikalsiyum fosfat [Ca3(POs);]
Hidroapatit [Cas(OH)(POa4).]
Kalsiyum karbonat [CaCOs]

Ca(1l)

Fosfor gideriminde en yaygin kullanilan metal tuzlari olan demir kloriir ve aluminyum
stilfatin yan sira polimerler de bu metal tuzlari ile birlikte ¢ok kullanilirlar. Kireg, daha fazla
miktarda ¢amur olusturdugu i¢in metal tuzlar1 kadar yaygin kullanilmaz. Fosfor gideriminde
kimyasal se¢imini etkileyen faktorler Tablo 6.27°de verilmektedir.

Tablo 6.27 Fosfor giderimi i¢in kimyasal se¢imini etkileyen faktorler (1).

e @Giris suyunda fosfor seviyesi
Atiksudaki akim

Alkalinite

Kimyasallarin fiyat1 (ulastirma dahil)
Kimyasallarin giivenilirligi

Camur ¢oktiirme islemleri

Son uzaklastirma metotlar1

Diger aritma proseslerine uygunluk

Coktiiriicii olarak alum, demir veya kire¢ kullanildiginda camur miktarinin hesabi i¢in
gereken reaksiyonlarin 6zeti Tablo 6.28’de verilmektedir.
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Tablo 6.28 Camur {iretimini hesaplamada kullanilacak kimyasal reaksiyonlar (1).

Reaksiyon (Camurdaki kimyasal
Kireg
1. 5Ca™ + 3P0, + OH <> Cas(PO,);(OH) Cas(PO4)3(OH)
2.Mg?+20H <« Mg(OH), Mg(OH),
3.Ca™ + CO5™ <> CaCO;s CaCOs
Alum
1. AI” + PO4™ <> AIPO, AlPO,
2. AI” + 30H < Al(OH); Al(OH);
Demir Fe(III)
1. Fe” + PO4~ <> FePOy FePO,
2.Fe” + 30H < Fe(OH); Fe(OH);

6.10.1 Metal Tuzlari ve Polimer Kullanilarak Fosfor Giderilmesi

Demir ve aluminyum tuzlar aritim prosesinin farkli noktalarinda sisteme ilave edilir. Fakat,
polifosfat ve organik fosfor ortofosfordan daha zor giderildigi i¢in alum ve demir tuzlarinin
ikinci kademe aritimda ilavesi daha iyi sonug verir. Kimyasal ilavesine bagl olarak iyi bir
¢oktiirmeden dolay1 azot giderimi de goriiliir. Ilave edilen kimyasallar nedeniyle ¢oziinmiis
kat1 maddede artis goriilebilir.

Ik Coktiirmeye Metal Tuzlar: Ilavesi: Aliiminyum veya demir tuzlari aritilmamis atiksuya
ilave edildiginde ¢okelti olusturmak i¢in ¢ozlinmiis ortofosfat ile reaksiyona girer. Organik
fosfor ve polifosfatlar floklar iizerine adsorplanarak daha karigik bir mekanizma ile
giderilirler. Coztinmez formdaki fosfor ile birlikte 6nemli miktarda BOI ve askida kati
sistemden birincil camur olarak giderilir. Uygun karistirma ve flokiilasyon ayri bir iinitede
veya mevcut sistem bu islemi gorecek sekilde degistirilerek saglanmalidir. Polimer ilavesi
coktiirmeye yardim igin gerekebilir. Diigiik alkaliniteli sularda, pH’1 5-7’de tutmak icin baz
ilavesi gerekebilir. Alum i¢in tavsiye edilen dozlar Tablo 6.29°da verilmektedir.

Tablo 6.29 Cesitli fosfor giderim seviyeleri i¢in tipik aliim dozajlari (1).

Fosfor Giderimi, % | Mol orani, Al:P

Aralik Tipik
75 1.25:1 -1.5:1 1.4:1
85 1.6:1 -1.9:1 1.7:1
95 2.1:1-2.6:1 2.3:1

Ikinci Kademe Aritmaya Metal Tuzlart Ilavesi: Metal tuzlari aktif ¢amur havalandirma
tankinda ham atiksuya veya son ¢oktiirme tanki girisine ilave edilebilir. Damlatmali filtre
sistemlerinde, tuz ham atiksuya veya cikisa ilave edilebilir. Birden fazla noktadan da ilave
yapilabilir. Fosfor giderimi ¢oktliirme, adsorpsiyon, iyon degisimi ve floklagsma
reaksiyonlarinin tiimiinii kapsamakta olup birincil, ikincil veya her iki ¢amurun
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uzaklastirilmasi ile ortamdan giderilir. ~ Teorik olarak AIPO4’iin minimum ¢oziiniirligi pH
6,3 de ve FePOy’linkii ise pH 5,3 tedir. Ancak pratik uygulamalarda en iyi sonu¢ pH’1n 5,5-7
araliginda elde edilmektedir.

Yalniz yiiksek pH’larda iyi sonu¢ verdiginden dolayir demir tuzlarimin fosfor aritiminda
kullanimi sinirhdir. Diisiik alkaliniteli sularda, sodyum aluminat ve aliim veya kire¢ ilaveli
demir 5,5’in iistiinde pH saglamak i¢in birlikte kullamlabilirler. Iyi bir ¢oktiirme ve diisiik
BOI i¢in son ¢oktiiriicliye polimer ilave edilir. Metal iyonu- fosfor molar orani 1-3
araliliginda uygulanir.

Son Céktiirmeye Metal Tuzlart ve Polimer Ilavesi: Damlatmali filtre ve uzun havalandirmali
aktif camur prosesleri i¢cin bazi durumlarda, camur flokiile olmayabilir ve son ¢oktiirme
tankinda ¢okmeyebilir. Bu c¢oktiirme problemi sistemin agir1 yiikklenmesi durumunda
goriilebilir. Aliiminyum veya demir tuzlarmmin ilavesi metalik hidroksil ve fosfatlarin
cokmesine neden olacaktir. Bunlarin polimerlerle birlikte kullanimi kolloidal tanecikleri
koagiile ederek giderimini kolaylastiracaktir. Alum ve demir tuzlarmmin dozajinda metal/
fosfor’ un molar orani, ikinci kademe ¢ikisinda fosfor konsantrasyonu 0,5mg/1’den biiyiikse 1-
3 araliginda segilir .

6.10.2 Kire¢c Kullanarak Fosfor Giderimi
Fosfor gideriminde kire¢ kullanimi

e metal tuzu kullanimina kryasla camur miktarinda artis oldugundan
e kirecin besleme, depolama ve tutma sathalarinda bakimi ve isletme problemlerinden
dolay1

azalmaktadir. Kire¢ kullanildiginda, dozaj kontroliinde esas degiskenler, gerekli aritim derecesi ve
atiksuyun alkalinitesidir.

Her nekadar kire¢ kullanim1 kimyasal maliyeti diisiirse de, yalnizca biiylik sistemlerde fizibil
olabilecek alternatif yontemdir. Kire¢ geri kazanim sisteminin kullanildigi durumlarda, sistem
camurdaki kalsiyum karbonati 1sitma ile (980°C) kirece doniistiiren termal rejenerasyonu da
igerir.

Ik Ciktiirme Tankina Kire¢ Tlavesi: Diisiik veya yiiksek dozlu kireg aritiminin her ikisi de
fosforun %65-80 oranlarinda ¢oktiiriilmesinde kullanilir. Kire¢ kullanildiginda, kalsiyum ve
hidroksitin her ikisi de ortofosfat ile ¢dziinmez hidroksiapatit [Cas(PO4);OH] olusturmak
lizere reaksiyona girer. Yiiksek dozlu kireg sistemlerinde, PH’y1 11°e ylikseltmek icin yeterli
kire¢ ilave edilir.  Coktiirmeden sonra, ¢ikis suyu biyolojik aritima Oncesi tekrar
karbonatlandirilir. Aktif ¢amur sisteminde, birinci kademe ¢ikis pH’1 9,5-10’u agsmamalidir.
Diisiik-kire¢ dozlarinda Ca(OH), olarak uygun aralik 75-250 mg/I’ dir. Birincil ¢oktiirmede
BOI giderimi pH 9,5’da %50-60 elde edilir.

6.11 Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar secilen bir arazide atiksu aritimi amaciyla olusturulan sulak alanlardir.
Baslica asagidaki amaglar i¢in kullanilirlar:
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e Yerlesim birimlerinde septik tanklardan (veya imhoff tanklarindan) gelen atiksularin
aritilmasi

e Yiiksek desarj standartlarin1 saglamak amaciyla, havalandirmali lagiinlerde veya
konvansiyonel aritma tesislerinde aritilmig atiksulara {igiince derece aritma
saglanmasi.

Bu tip artmanin hangi biiyiikliikte niifuslara uygulanacagi, mevcut arazi durumu, iklim,
zemin sartlari ¢esitli yerel faktorlere baglidir.

Yapay sulak alanlar, ¢ok biiyiik arazi gerektirir (2-5 m*/kisi). Almanya’da bir tekstil tesisinin
atiksularini aritan sulak alanin biiytikligi 23,5 ha’dir.

Su Bitkileri Cegsitleri: Yapay sulak alanlarda kullanilacak bitkiler, o bolgede kolayca yetisen
mabhalli bitkilerden secilmelidir. Segilen bitki tiirii, hizla biiyiimeli, besi maddeleri (N ve P)
yoniinden zengin atiklara dayanmali ve sulak ortamda yasayabilmelidir. Asagidaki belirtilen
bitki ¢esitlerinden biri secilebilir:

Phragmites australis ve phragmites communis
Typha spp. (Cattail)

Schoenoplectus validus (bliylik hasir otu)
Juncus ingens (dev hasir otu)

Su bitkileri, havadan aldiklar1 oksijeni koklerine tasirlar ve bir kismini sivi substrata yayarlar.
Su bitkilerinin oldukga derin kokleri vardir. Kok govdeler, suda oldukea biiyiik hacim tutarlar
(Sekil 6.9). Bunlar:

e Substrat i¢indeki mikroorganizmalara oksijen saglarlar
e Zeminin hidrolik gegirgenligini diizenlerler.

Bitkiler oksitlenmis mikrozonlar olustururlar. Aksi halde, anoksik ve havasiz sartlar
olusacaktir. Bitkiler, ayrica organik maddeleri stabilize ederler ve nitrifikasyon-
denitrifikasyon hizini arttirirlar.

Kok ve kok govdeler, zemini delerken topragi gevsetirler ve gecirgenligi arttirirlar. Kamis
yataklari, ayn1 zamanda biiylime mevsimlerinde terleme ve buharlagsmayi da arttirirlar (1.5-1.8
m*/m’/y1l veya 10-15 mm/giin). Tropik iklimlerde bu miktar, daha yiiksektir ve yataktan ¢ikan
su da bununla ters orantil1 olarak azalir.

Tropik iklimlerde bazen, amag bu olmamakla beraber, sifir debi goriilebilir. Orta Avrupa’nin
iklim sartlarinda, 8 m*/kisi esdeger niifusa gore projelendirilen kamis yataklarindan hi¢ su
¢ikmamaktadir.

Yapay sulak alanlarda ¢ok-bilesenli organik madde giderimi de olmaktadir. Kuzey
Avrupa’daki phragmites bitkilerinde fenol giderimi arastirilmis; bunun % 72’sinin zemin
organizmalarinin metabolizmasi, %16,7’sinin bitki dokular1 ve %9,1’inin de u¢gma sonucu
giderildigi goriilmiistiir.

221



Biyokutienin yaklagik %801 koklerde,
%20'si ise Usttek yesil kisimdadir
Kaokler, altta 0.6-0.8 metreye, hatta

liman iklimlerde 1 metreye kadar yaylabilr.

Sekil 6.9 Kok tabakasi aritimi i¢in kamig yatagi kullanimi. Burada tipik phragmites australis
tipi makrofit gosterilmektedir (2).

Ingaat: Tipik bir kamus yatagi veya makrofit hendegi Sekil 6.9°da gériilmektedir. Bu,
yaklagik 0.6-0.8 m derinliginde s1g bir yataktir. Yatak, cakil (<15 mm), kum veya secilmis
toprakla doldurulur. Zeminin gecirgenligi %42 civarinda olmalidir. Bu gegirgen kitle bir
zemin, kumlu toprakla biraz karistirilarak veya kompost ile mahalli toprak karistirilarak elde
edilebilir. Bu zeminin hazirlanmasi, en 6nemli maliyet unsuru olabilir. Yatak, planda
dikdortgen olabilir (uzunluk/genislik =3/1). Yatagi ¢evresindeki yer altt suyundan korumak
icin, kil veya polietilen kaplama yapilabilir. Boylece, yer alt1 suyunun kirlenmesi de 6nlenmis
olur. Tabanin geg¢irimsizligi (hidrolik gecirgenlik 10%-10” m/s ve daha az olmalidir), dogal kil
veya gerekirse bentonit kullanilarak saglanabilir.

Havuzun baslangicinda bir dagitim kanali bulunur. Bu kisminda bir giris borusu vardir ve
kanal, c¢akilla (50mm) doldurulur (Sekil 6.10). Havuzun c¢ikis kisminda da yine cakilla
(50mm) dolu bir toplama hendegi vardir. Burada bir de ¢ikis borusu bulunur. Aritilan atiksu,
desarj edilmeden once ¢ikis borusundan gecerek su seviyesi diizenleme odasina gelir. Bu
odadaki perdeler, havuzdaki su seviyesini belirlemek amaciyla ayarlanabilir sekilde yapilirlar.
Baslangicta havuzdaki yiik kaybi, sadece 50 mm civarinda iken, sonradan koklerin kapladigi
hacim sebebiyle 0.6 metreye kadar yiikselir. Bu durumda, perde seviyesi diisiirtiliir.

Yatagin her m”sine yaklasik 3-5 phragmites bitkisi dikilir. Tam bilyiimiis durumdaki
bitkilerin boylari, 3-4 m olabilir. Metre kare basimna 100-150 kamis bulunur. Normal olarak
yapay sulak alanlarda c¢alisanlarin yataklara basmalarina izin verilmez. Sivrisineklerle
miicadelede kesin bir basar1 elde edilememektedir ¢iinkii bitkiler oldukg¢a siktir. Eger sudaki
krom miktar1 10 mg/I’den fazla ve kadmiyum miktar1 da 500 mg/I’nin {izerinde ise , kamis
biiylimesi olmaz. Xylene, toluen ve alkylated benzen de toksik etki yapmaktadirlar.
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Sekil 6.10 Tipik bir kamis yataginin boyuna kesiti (On aritma yapilmaktadir) (2).

Batmis (Alttan) Akim: Ozellikle tropik iklimlerde sivrisinek iiremesini ve kotii kokuyu
onlemek amaciyla batmig akim saglanir. Birkag yillik isletmeden sonra, olii yapraklarin ve
govdelerin dokiintilileri ilizerinde de akim olabilir. Bu, yil igerisinde bazen debinin
yiikselmesiyle de meydana gelir. Bu durumda yatagin biiyiitiilmesi gerekir. Sitma tehlikesi
olan yerlerde sivrisinek kontrolii yapilmalidir.Batmis akimli yapay sulak alanlarin bazi
tasarim kriterleri Tablo 6.30’da verilmistir. Bu konuda iki 6nemli husus g6z Oniinde
tutulmalidir:

e Organik madde giderimi
e Hidrolik akim sartlar1

Tablo 6.30 Alttan akigh sulak alanlar i¢in proses tasarim kriterleri (2)

Parametreler Tipik degerler
Kalma siiresi, giin 2-7

Max. BOI yiiklemesi,kg/ha/giin | 75*

Hidrolik yiikleme, mm/giin 2-30"

Alan ihtiyaci, (sicak iklimlerde) 2-5
m*/esdeger niifus (Illman iklimlerde) 5-10
Yatakta boy/en orani 5:1” e kadar

Sivrisinek kontrolii Sicak iklimlerde gerekli
Hasat siklig1, yil 3-5

" Daha yiiksek yiikleme degerlerinde de kayda deger biyokimyasal /kimyasal oksijen ihtiyact (BOI/KOI) ve toplam askidaki
katt madde (TSS) giderimi elde edilir. Fakat, amonyak azotundaki azalma ¢ok fazla degildir. BOI giderimi, hidrolik yiikleme
ve boy/en oranina fazla bagimli degildir.

6. 12. Diger Ileri Aritma Yontemleri

Artilmis atiksularin alict ortama desarj1 s6z konusu oldugunda bazi 6zel durumlar disinda
konvansiyonel aritim yontemleri desarj yonetmeliklerini saglamada yeterli olmaktadir. Ancak
sulama da dahil olmak iizere tekrar kullanim s6z konusu oldugunda atiksuyun daha ileri
aritim gereklidir. Uygulamada kullanilan bazi ileri aritim yontemleri bu boliimde verilmistir.

6.12.1 Membran Sistemler

Son yillarda gelistirilen bazi aritma teknolojileri ile atiksuyun tekrar kullanimi ekonomik
olarak miimkiin olmaktadir. Ozellikle suyun kit oldugu yérelerde ve ¢ok su kullanan
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endistrilerde 6nemli altyap1 yatirimlar1 yapilmadan once evsel atiksularin ve kotii kalitedeki
ylizey sularinin tekrar kullanimi ekonomik bir alternatif olarak dikkate alinmalidir. Membran
prosesleri atiksularin tekrar kullanimini miimkiin kilarak onlarin alternatif su kaynagi olarak
degerlendirilmelerini giindeme getirmistir.

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa
maddelerin secici bir sekilde taginmasini saglayan gegirgen bir tabakadir. Tiim membranla
ayirma teknolojilerinde membrandan gegme yoniinde akis saglamak {izere itici bir kuvvet ve
bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktorii, temel iki prensiptir. Kiitle transferi,
konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giicler yardimiyla
gerceklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir.

Membran ayirma prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF),
ters ozmos (RO), elektrodiyaliz (ED), ve pervaporasyondur. Bu yontemlerde ayirma,
molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore olur. Bu membranlar gegirdikleri
maksimum molekiil agirligina gore ayirt edilirler (Sekil 6.11).

Ters 0zmos(RO) Mikrofiltrasyon (MF)
€ > Ultrafiltrasyon (UF) € >
D e e >
| | | | | (nm)
0.1 1 10 100 1000

Sekil 6.11. Membran prosesleri ve por biiyiikliikleri (12)

UF ve MF’da itici kuvvet tamamen basingtir. Pervaporasyon ve RO proseslerinde ise kismen
basing kismen de konsantrasyondur. Membran prosesleri arasindaki temel fark kullanilan
gozenek boyutundaki farkliliklardir. Bakteriler 100nm den biiyiik olduklart i¢in 100nm’den
diisiik membranlarda tutulurlar.

RO sisteminde temiz suyu kirli sividan ayiran yar1 gecirgen bir membran vardir. Kirli tarafa
bir basing uygulandiginda kirli taraftaki su temiz tarafa diffiize olur. Proses sonunda,
istenmeyen kimyasal maddeler yogunlasarak temiz sudan ayrilir. RO prosesi atiksudan
inorganik tuzlar1 ayirmada ve atiksudaki belli organik ¢oziiciilerin gideriminde kullanilir. En
kiiclik gbzenek boyutuna sahip olan ve bu yiizden ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duyan RO
prosesinin en yaygin uygulama alani deniz suyu veya tuzlu sudan igme suyu elde edilmesidir.

UF ve MF proseslerinde membranlarin gézenek boyutlar1 daha biiytlik oldugundan ayirma i¢in
daha diisiik basing gerekir. UF prosesinde 0.1-0.01pm biiyiikliigiindeki partikiiller tutulur. UF
prosesi atiksudan makro molekiil ve kollooidlerin konsantre edilerek ayrilmasinda kullanilir.
Atiksu belirli gézenek boyutundaki gecirgen zarin bir tarafinda basing altinda bulunur.
Gozenek boyutundan kiigiik tliim maddeler membrandan geger, biiyiik boyutlular kirli su
tarafinda kalir. UF prosesi, RO prosesi oncesi 6n aritim kademesi olarak da kullanilir.

Elektrodiyalizde elektrik yiiklii membranlar kullanilir. Katyon veya anyonlar sec¢ici membran
tarafindan reject edilirler. Bu reject edilen anyonlar elektrodiyaliz hiicresinden desarj edilirler.
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En yaygin uygulamasi peynir alti suyunun tuzsuzlastirilmasidir. Yeni iki katmanh
membranlarla atik seyreltik tuz c¢ozeltilerinden asit ve baz iiretilerek geri kazanma
gerceklesmektedir.

Membrandan ge¢meyen maddelerin, tikanmaya neden olmamalar1 igin periyodik olarak
toplanarak membranin temizlenmesi gerekir.

6.12.1.1. Belli Bash Membran Prosesi Uygulama Alanlar

Son yirmi yilda gelistirilen membran prosesleri sayesinde kotii kalite sularin giivenilir,
emniyetli ve ekonomik olarak kullaniminin miimkiin oldugu kanitlanmistir. Membran
proseslerinin belli basli kullanim alanlar1 agagida 6zetlenmistir:

e Yer alt1 suyunun tuzlu su gecisini dnlemek tizere tekrar yiiklenmesi, (bu amagla
kullanilacak aritilmis suyun igilebilir su kalitesine getirilmesi gerekmektedir) (13),

e Dolayl icilebilir su olarak, (igilebilir su kalitesine getirilmis suyun rezervuarlara
alinmasi, burada bir siire bekletilmesi ve tekrar aritim i¢in sebekeye geri verilmesi),

e Dogrudan igilebilir su olarak,

e Sulama suyu olarak, (aritilmis sudaki mineral seviyesine gore MF sonras1 RO da
gerekebilir),

e Endiistrinin tekrar kullanimi, (Boiler’ a besleme, sogutma suyu olarak veya uygun
diger proseslerde).

Membran prosesi ile aritilarak tekrar kullanimi miimkiin olan atiksu kaynaklar1 evsel atiksular
veya endiistriyel alanlarda kanal ve nehirlerdeki kirlenmis ylizey sulardir. Kirlenmis ylizey
sular1 durumunda, antilacak suya aritilmis kanalizasyon suyu karigmis olmasi olasidir.
Endiistriyel atiksu aritma tesisi ¢ikiglart da kaynak olabilir. Ancak gida icki ve saglikla ilgili
diger endiistrilerde membran prosesi c¢ikisi igilebilir su kalitesine getirilse dahi bu
endiistrilerde kullanilmaz.

Membran teknolojileri bir ¢ok atiksuyun aritiminda kullanilir. Ornegin: Yar1 gegirgen
malzeme tliretimi ve bazi metal ve oksit liretimi gibi proseslerde ¢ok saf su kullanilir ve proses
sonunda ¢Ozlinmils ve askida kati icerigi yiliksek bir atiksu olusur. Bu tiir atiksularin
arittminda MF veya MF +RO prosesleri ile etkin kati giderimi saglandigi belirtilmektedir
(14). Organik ve inorganik kirliligi yiiksek diizenli ¢op depo alani sizintt sularinin aritiminda;
metal iiretiminden kaynaklanan ve ¢0ziliniir yag iceren atik sularin aritiminda; metal isleme
yikama sularinda ¢oziicii-su , ve yag-su karisimlariin arittminda da membran prosesleri
kullanilir. Tekstil endiistrisindeki 1slak prosesler boya, deterjan ve askida kat1 yoniinde ¢ok
yiiksek kalitede ve miktarda su gerektirir. Atiksu aritma tesisi ¢ikiginin desarj standartlarini
saglamasi i¢in konvansiyonel fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma tesisleri kullanilir. Aritilmis
su ¢ikigini iiretim prosesine geri dondiirebilmek i¢in ise konvansiyonel aritma tesislerine ilave
olarak daha ileri antim gerekmektedir. Aktif ¢amur ¢ikisinin UF ve RO proseslerinden
gecirildikten sonra tekstil endiistrisinin tiim 1slak proseslerinde kullanilabilecegi
belirtilmektedir (15). Evsel atiksularin MF ve UF yontemleri ile aritimi deneysel ve pilot
Olgekli sistemlerde denenmis, bdyle sistemlerin kismen ticari boyutta iiretimi yapilmistir.
Evsel atiksularla membran prosesi sonrasi tekrar kullanim i¢in uygun su kalitesine
ulasabildigi (KOI<30 mg/l, BOI<10mg/l, TOK<10mg/l, bulaniklik=INTU, AKM=2mg/l)
gosterilmistir (16). Kagit endiistrisi atiksularinin havasiz ve/veya havali aritim ¢ikiginin iki
kademeli UF-RO sisteminden gegirilerek %60 1nin proseste tekrar kullaniminin miimkiin
oldugu belirtilmektedir (17).
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6.12.1.2. Membran Cesitleri

Membranlarin performansini, gecirimsizlik derecesi, ¢oziinen madde akimini reject etme
derecesi, gegirim derecesi ve ¢oziicliniin membrandan gegme kolaylig1 gibi kriterler belirler.
Seliiloz asetat membranlar bu kriterlerin kombinasyonunu sagladigindan yaygin olarak
kullanilirlar. Giiniimiizde kullanilmakta olan degisik membran tipleri ve bunlarin degisik
bicimlerde bir araya getirildigi degisik modiiller vardir. En yaygin membran ¢esitleri; borulu,
hollow fiber, spiral kivrilmis ve plaka ve ¢er¢eve seklindeki membranlardir.

Membran yiizeyinde tutunan ve ¢oken maddelerin membran deliklerini tikamasini 6nlemek
icin tiirbiilansh akis sartlarinin saglanmasi gerekmektedir (Reynolds sayisinin 2000 in iistiinde
olmas1 gerekir). Bu da genellikle ¢ikis akimmin geri devri ile saglanir. Membranlarda
tikanmay1 6nlemek i¢in askida madde, bakteri ve ¢cokebilen iyonlarin 6n aritimla giderilmesi
Onerilmektedir.

Koptiklenmeyi Onlemek ve bakteri/viriis ve besin elementi giderimini saglamak {izere
membran prosesine ilave olarak aktif karbon adsorpsiyonu ve flokiilasyon prosesleri
uygulanir.

6.12.1.3. Membran Performansi

Membran performanst aki ve giderme verimi ifadeleri ile belirtilir. Aki birim zamanda
membranin birim alanindan gecen akim miktaridir (m*/m?/sn veya I/m*/saat). Giderme verimi
ise membranin tuttugu madde miktarmin Sl¢iisiidiir. Membranlarin performansini etkileyen
faktorler asagida verilmistir:

Basing: Aki, uygulanan basing ile membrandaki ozmotik basing farki ile artar. Uygulanan
basing ne kadar fazla ise aki da o kadar fazladir. Ancak membrana uygulanabilecek basing
limitlidir. Genellikle 68 atm olarak alinir. Uygulamada 27-41 atm olarak alinir (18).

Sicaklik: Aki besleme atiksuyu sicakligi ile artar. Standart sicaklik 21°C olarak verilmektedir,
ancak 29°C a kadar sicakliklar tolere edilmektedir. 29°C m Ustiindeki 38°C a kadar olan
sicakliklar membranin bozulmasini hizlandirmakta olup uzun siire isletmeye dayanamaz.

Membran dizilis yogunlugu: Birim hacme yerlestirilebilinecek membran alam1 olarak
tanimlanir. Bu faktor ne kadar biiyiikse sistemden ¢ikan toplam aki da o kadar biiyiik olur.
Tipik membran yogunlugu 160-1640 m*/m’ olarak verilmektedir (18).

Aki: Borululu sistemler i¢in aki 6x107-10,2x10” m’/m*/giin, plakal sistemler i¢in ise 6,1x10°
1.10,2x10" m*/m?/ giin diir. Aki ¢alistirma siiresi ile ve 1-2 yil isletmeden sonra azalir.

Geri kazamim faktorii: Sistemin kapasitesini gosterir, uygulamada ulagilan maksimum deger
%80 dir. Daha yiiksek geri kazanim faktorii proses suyunda daha yiiksek tuz konsantrasyonu
oldugunda ulasilir. Yiiksek konsantrasyonlarda membranin yiizeyinde ¢cokme fazla olur, bu da
isletme veriminin diismesine neden olur.

Tuzun reject etme: Atiksudaki tuzun reject etme kullanilan membranin tip, karakter ve
atiksudaki tuzun konsantrasyon dagilimina baglidir. Bu degeri %95 alinir.
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Membran émrii: Atiksudaki fenol, bakteri, mantar gibi maddelerin varligi, yiiksek sicaklik ve
yiiksek veya diisik pH degerleri membran Omriinii etkiler. Membranlar en fazla iki yil
kullanilirar.

PH: Seliiloz asetat membranlar yiiksek ve diisiik pH larda hidroliz olurlar. Optimum igletme
pH aralig1 4,5-5,5 tur.

On aritma: Membran sistemlerinin Toplam Coziinmiis Kat1 (TCK) miktar1 10 000 mg/l nin
iistiindeki besleme akimlarina dogrudan uygulanmasi uygun degildir. Bunun disinda kalsiyum
karbonat, kalsiyum siilfat, demir oksit ve hidroksitleri, mangan ve silikon, baryum ve
stronsyum siilfat, ¢inko siilfiir ve kalsiyum fosfat gibi tabakalasma yapan maddelerin 6n
aritma ile kontrol altina alinmalar1 gerekir. Bu maddeler pH ayarlamasi kimyasal aritim,
coktliirme, inhibisyon ve filtrasyon gibi yontemlerle kontrol altina alinabilirler. Organik
kalintilar ve bakteri filtrasyon, karbonla 6n aritim ve klorlama ile kontrol edilebilir. Yag ve
gres ise membranin yiizeyini saracagindan ve tikanmaya neden olacagindan membran prosesi
oncesi giderilmelidir.

6.12.2. Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal oksidasyon ile atiksulardaki kirleticiler son iiriinlere veya daha kolay ayrisabilen
veya adsorpsiyon ile uzaklastirilabilen ara iiriinlere doniistiiriiliir. Kimyasal oksidasyon pH ve
katalizator varligina baghdir.

6.12.2.1 Ozonlama

Ozon normal sicaklik ve basingta gaz halindedir. Ozonun suda ¢oziiniirliigii, sicakliga, ozonun
gaz fazindaki kismi basincina ve pH’a baglidir. Ozon kararsiz olup kendi kendine bozunma
hiz1 sicaklik ve pH’a baghidir. Bozunma OH™ iyonu, O; {in radikal bozunma iiriinleri, ¢6ziinen
organik maddelerin bozunma {iriinlerine, alkali, gecis metalleri, metal oksitler ve karbon gibi
maddelerin varligin ile katalizlenir. Pratik olarak doymus hidrokarbonlarin ve halojenli
alifatik maddeler gibi reaktif olmayan maddelerin tam parcalanmasi sadece O3 ile miimkiin
olmaz. Ozon ses veya ultraviyole gibi harici bir enerji kaynagi ile birlikte kullanildiginda
refraktor (kararli) maddelerin pargcalanmasi saglanir.

Organik maddelerin ozonla oksidasyon mekanizmasi soyledir:

1. Alkollerin aldehitlere ve sonradan organik asitlere oksidasyonu:

O
RCH,OH — 3 RCOOH (6.20)
2. Oksijen atomunun aromatik halkaya girmesi
3. Karbon ¢ift baginin agilmasi

Ozon kuru havadan veya oksijenden yiiksek voltajda elde edilir. Teorik olarak 1kilowat-saat
elektrik enerjisinden 1058 gram ozon tiretilebilir, pratikte ise bu deger 150g/kW-h dir.
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Ozonlama dezenfeksiyon renk ve bakiye refraktor organik madde gideriminde kullanilir.
Ozonlama sonucu refraktoér organikler daha kolay parcalanan organiklere doniiseceginden
ozonlama ¢ikis1 suyun BOI’si girise kiyasla daha yiiksek olabilir (Tablo 6.31).

Ultraviyole (UV), ozon molekiillerini ve organik maddeleri aktive ederek organik madde
giderimini arttirir. Bu yolla pestisitlerin CO, ve H,O’ya par¢alanmast miimkiin olmaktadir.

Tablo 6.31. Biyolojik aritim ¢oktlirme tanki ¢ikisi ozonlama sonuglari

F/M=0.15 F/M=0.60
Parametre 0 60 0 60
BOI,mg/I 27 22 97 212
KOI,mg/1 600 154 1100 802
pH 7,1 8,3 7,1 7,6
Org-N,mg/1 25.2 18.9 40 33
NH3-N,mg/1 3,0 5,8 23 25
Renk(Pt-Co) 3790 30,0 5000 330

155mgOs/dak yiikleme

6.12.2.2. Hidrojen Peroksit’le Oksidasyon

Hidrojen peroksit demir katalizorlii ortamda (OH") radikali olusturur. Hidroksil radikali de
ozon gibi organik maddelerle reaksiyona girer:

Fe” +H,0, » Fe” +OH -+ OH (6.21)
Fe® +H,0, ~Fe”+ HO, +H" (6.22)
"OH +RH -R +H,0 (6.23)
R +H,0, ~ROH+ OH (6.24)
"OH +Fe” -OH- +Fe"” (6.25)

Hidrojen peroksitle siilfiir oksidasyonu:

Asidik veya notr pH’da reaksiyon siiresi 15-45dakika:
H,0,+H,S 2H,0+S (6.26)

(Fe katalizli pH=6,0-7,5) reaksiyon siiresil-2 saniye)

Bazik pH reaksiyon siiresi 15 dak:
4H,0,+S * -S0,” +4H,0 (6.27)
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Hidrojen peroksit ile siyaniir oksidasyonu:
CN- +H,0, -CNO- +H,0 (pH=9.5-10.5) (6.28)

CNO- +OH- +H,0 -CO;* +NH, (6.29)

Toksik atiksularin hidrojen peroksitle oksidasyonunda toksisite ile birlikte organik madde
miktar1 da azalir. Bazi tipik sonuclar Tablo 6.32 de verilmistir.

Tablo 6.32.Konsantre atiksularin katalizli hidrojen peroksit oksidasyonu

Ornek TOK(mg/l)  KOI(mg/l) BOI(mg/1) LCsg
Atiksu 1

H,0O, 6ncesi 92 301 135 16,3
H,O, sonrasi 52 184 57 29,7
Giderim,% 43,4 38,9 57,8 -
Atiksu 2

H,0O, oncesi 2150 2040 300 2.4
H>0, sonrasi 95 850 42 3,0
Giderim,% 95,5 58,3 86 -

Aritim verimi hidrojen peroksitin kabul edilebilir bir yan {iriin olusturma derecesine baghdir
(6.30):

= H202

6.30
Ty (6.30)
Burada:
F : H,O, gereksinimi orani,

H,0O; : kullanilan hidrojen peroksit, mg/I,
HPDy, :2.13x baslangic KOI, mg/I

Hidrojen peroksit UV ile kombine olarak asetat, organik asit ve patlayicilarin oksidasyonuna
uygulanmig UV nin oksidasyon hizin1 arttirdigi goriilmiistiir.

6.12.3. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, ¢oziinmiis maddelerin uygun bir ortamda toplanmasidir. Ortam siv1 ile gaz, kati,
veya diger bir siv1 arasinda olabilir. Burada sadece kati-sivi arasindaki adsorpsiyondan s6z
edilecektir. Ge¢gmiste adsorpsiyon prosesi atiksu aritiminda kullanilmiyordu. Daha 1yi kalitede
aritilmis su gereksinimi aktif karbon ile adsorpsiyon prosesinin kullanimi konusunu giindeme
getirmistir.

Atiksularin ¢ogu olduk¢a kompleks yapida olup icerdikleri maddelerin adsorplanma

kapasiteleri farklidir. Molekiiler yapi, ¢oziiniirliik gibi 6zellikler adsorplanma kapasitesini
etkiler (Tablo 6.33).
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Tablo 6.33. Molekiiler yap1 ve diger faktorlerin adsorplanma kapasitesine etkisi
Coziinmiis maddenin ¢oziiniirliigii arttikca adsorplanabilirligi azalir

Dalli zincirler diiz zincirlere kiyasla daha kolay adsorplanabilir, zincir uzadikca
¢Oziintirliik azalir.

flgili gruplar adsorplanmay etkiler

Ilgili grup Etkileme tarz1

Hidroksil Genellikle adsorplanmay1 azaltir, Bu azalmanin derecesi ana
molekiiliin yapisina baghdir

Amino Etki hidroksile kiyasla biraz daha fazladir. Bircok amino asit hid
adsorplanmaz

Karbonil Etki karbonil grubunun bagli oldugu ana maddeyegore degisir.

Glioksilik asit asetik asitten daha kolay adsorplanir, fakat daha
yuksek yag asitleri durumunda benzer kolaylik goriilmez.

Cifte bag Karbonilde oldugu gibi degisken etkiler
Halojenler Degisken etki

Sulfonik Genellikle adsorplanmay: diistiriir
Nitro Adsorplanmay arttirir

Kuvvetli iyonize ¢ozeltiler zayif iyonize olanlar kadar kolay adsorplanmazlar

Biiytik molekiiller kiigiiklere kiyasla daha kolay tutunabilirler

Diisiik polariteli molekiiller yliksek polaritedekilere kiyasla daha kolay tutunabilirler

6.12.3.1. Adsorpsiyon Formiilasyonu
Pratik uygulamalarda Freundlich izotermi kullanilir:

X

—_ 1/n
v kC (6.31)
Burada:
X : adsorplanan maddenin agirligi
M : adsorbantin agirlig1
C : ¢Ozeltide kalan konsantrasyon
k,n :sicaklik, adsorbant ve adsorplanacak maddeye bagh sabitler

Freundlich izotermindeki sabitler 6.31 denklemi tekrar yazilarak ve C ye kars1 X/M cizilerek
bulunur.

log£ =logk +llogC (6.32)
M n

6.12.3.2. Karisimin Adsorpsiyonu

Bir karisimda her bir maddenin adsorplanma kapasitesi tek bir maddenin adsorplanma
kapasitesinden disiiktliir ancak adsorbantin adsorplama kapasitesi tek bir madde olmasi
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durumuna gore daha yiiksektir. Yarigsmaya dayali inhibisyon,molekiil biiyiikliigii adsorplanma
egilimleri ve konsantrasyonlarina baghdir. Endiistriyel uygulamalarda 1 saatin altindaki temas
stireleri kullanilir. Adsorpsiyon hiz1 aktif karbon dozu ile artar.

6.12.3.3. Aktif Karbonun Ozellikleri

Aktif karbon odun, lignin, bitliimlii komiir, linyit ve petrol kalintilarindan yapilir. Atiksu
arttiminda ¢ogunlukla orta uguculukta bitiimlii kdmiir veya ligninden iiretilmis Graniil Aktif
Karbon (GAK) kullanilir. Aktif karbon {tiretildigi kaynak ve aktiflestirilme tarzina bagl olarak
ozgilin ozellikleri vardir. Bitlimlii kdmiirden yapilmis graniil aktif karbonun gézenek boyutu
kiigiik, yiizey alani biiylik, y18in yogunlugu en yiiksektir. Linyitten tiretilmis aktif karbonun
ise gbzenek boyutu yiiksek, ylizey alan1 diisiik y18in yogunlugu en diistiktiir.

Adsorpsiyon kapasitesi, atiksudaki KOI, renk, fenol gibi kirleticilerin giderim derecesidir.
Adsorpsiyon kapasitesinin belirlenmesinde kullanilan cesitli testler vardir. Tat ve koku
maddelerini gidermede fenol sayisi, diisiik molekiil agirlikli maddelerin (<2pm) gideriminde
iyot sayisi, yiikksek molekiil agirlikli maddelerin gideriminde (1-50pum) melas sayis1 bagintilari
kullanilir. Genellikle atiksuda diigiik molekiil agirlikli organikler agirlikli ise yliksek iyot
sayili, yliksek molekiil agirlikli organikler agirlikli ise yiiksek melas sayili aktif karbon ile
daha etkin giderim saglanabilir.

6.12.3.4. Siirekli Akish Karbon Filtreler

Karbon filtreler, filtre yatagindan gecen su miktar1 artttkca madde giderimi artacagindan
kararlt olmayan proses olarak diisiiniilebilirler. GAK yataginda sorpsiyonun oldugu bolge,
Kiitle Transfer Bolgesi (KTB) olarak adlandirilir. Atiksu, yiiksekligi KTB kadar olan
bolgeden gectiginde sudaki kirletici konsantrasyonu minimuma inmis olur. KTB bdlgesinin
asagisinda daha fazla adsorpsiyon olmaz. Filtrenin iist tarafindaki graniil karbon organik
madde ile doydugunda KTB bdlgesi kirilma olana kadar asagiya dogru kayar (Sekil 6.12).
GAK yataginda KTB’ nin olugmasi i¢in minimum bir temas siiresi gereklidir. Bos yatak temas
stiresi ¢ok kisa ise (hidrolik ylikleme cok biiylikse) KTB nin uzunlugu GAK yatagi
yiiksekliginden fazla olacagindan adsorplanabilecek kirletici aktif karbon tarafindan tamamen
giderilemeyecektir.

6.12.3.5 Karbon Rejenerasyonu

Ekonomik sebeplerle kullanilmis (doymus) karbon rejenere edilmektedir. Rejenerasyonda
karbonun gozeneklerindeki adsorplanmis olan maddelerin uzaklastirilmas1 gerekmektedir.
Rejenerasyon termal, buharla, ¢oziicii ekstraksiyonu, asit veya bazla muamele ve kimyasal
oksitleme yontemleri ile gerceklestirilir. Termal rejenerasyon disindakiler yerinde
yapilabileceginden tercih edilirler. Cok bilesenli atiksularin adsorpsiyonunun yapildig: aktif
karbonun rejenerasyonunda bu yontemlerle yliksek verim saglanamaz. Rejenerasyon sirasinda
agirlik¢a %5-10 oraninda karbon kaybi olur. Rejenere edilen karbonda goézenek boyutundaki
degisiklik, gozeneklerde birikim gibi nedenlerle bir sonraki kullanimda bir 6nceki kullanima
kiyasla kapasite diigiikliigii olmaktadir.
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Sekil 6.12. Kiitle transfer zonunu gosteren aktif karbon kirilma egrisi
6.12.4. iyon Degistirme

Iyon degistirme atiksudaki istenmeyen anyon ve Kkatyonlarin giderilmesinde kullamilir.
Katyonlar hidrojen veya sodyum ile anyonlar ise hidroksil iyonlar1 ile yer degistirir. Iyon
degistirici regineler, organik ve inorganik yapidaki maddelere bagl fonksiyonel gruplardan
olusmaktadir. Atiksu aritiminda kullanilan iyon degistisrici regineler piiriizlii ii¢ boyutlu
yapilarin igine organik maddelerin polimerizasyonu ile yapilan sentetik reginelerdir.
Recinelerin iyon degistirme kapasitesi reginenin birim kiitlesindeki fonksiyonel gruplarin
sayist ile belirlenir.

Iyon degistirme regineleri pozitif iyonlari degistiriyorsa katyonik, negatif iyonlari
degistiriyorsa anyonik olarak adlandirilirlar. Katyon degistirici regineler siilfonik gibi asidik
fonksiyonel grup, anyon degistirici regineler ise amin gibi bazik fonksiyonel grup igerirler.
Iyon degistirici regineler fonksiyonel grubun yapisina gore siniflandirilirlar. Ornegin: kuvveti
asit, zayif asit, kuvvetli baz, zayif baz gibi. Asitlik veya bazligin kuvveti fonksiyonel grubun
iyonizasyon derecesine baglidir. Yani siilfonik asit fonksiyonel gruplu bir regine kuvvetli
asidik katyon degistirici re¢ine olarak davranacaktir.

En yaygin kullanilan kuvvetli asit iyon degistirici recine stiren ve divinilbenzenin
kopolimerizasyonu ve olusan kopolimerin siilfonlanmasi ile tretilir. Karsilikli baglanma
baslangigtaki monomer karigimindaki divinilbenzen orani ile kontrol edilir.

Diger iyon degistirici recineler i¢in en yaygin fonksiyonel gruplar zayif asit olarak karboksil
(-COOH), kuvvetli baz olarak dort degerlikli amonyum (-R;N'OH), zayif baz olarak da
amindir (-NH; veya —RNH).

Reaksiyonlar kimyasal dengeye bagli olup bir iyonun digeri ile yer degistirmesinden ibarettir.
Sodyum ¢evrimli bir katyon degisimi reaksiyonu asagida verilmistir:
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Na,.R+Ca” <Ca.R+2Na* (6.33)

Burada R recineyi temsil etmektedir. Sodyumun tiimii kalsiyum ile yer degistirdiginde regine
yatagi i¢inden konsantre sodyum iyonu ¢ozeltisi gegirilerek rejenere edilir. Boylece reaksiyon
tersine doner ve kalsiyumla sodyum yer degistirir. Rejenerasyon igin %5-10 luk tuz ¢ozeltisi
kullanilir:

2Na* +Ca.R < Na,.R+Ca” (6.34)
Hidrojen ¢evrimli katyon degisiminde de benzer reaksiyonlar olur:

Ca” +H,.R ©Ca.R+2H" (6.35)

%2 ve %10 luk H>SOy ile

CaR+2H" & H,R+Ca” (6.36)
Anyon degisiminde de anyonlar hidroksil iyonlar ile yer degistirir:

SO;* +R..(OH), < R.SO, +20H - (6.37)
%35-10 luk sodyum hidroksit rejenerasyon i¢in yeterlidir:

R.SO, +20H - < R.(OH), +SO;* (6.38)

Iyon degisiminde performans ve maliyet re¢inenin iyon degistirme kapasitesi ve rejenerantin
miktarina baglidir. Yatak kapasitesi 1 litre yatak hacmi i¢in esdeger olarak verilir. Bazi
durumlarda (kg CaCOs/yatak hacmi) veya (iyon kiitlesi/yatak hacmi) olarak da verilir. Benzer

sekilde atiksudaki giderilecek iyonun miktar1 (esdeger/litre aritilacak su) olarak verilir.

Sabit yatakli iyon degistiricilerde yatagin isletme kapasitesi ile kullanilan rejenerant miktari
iliskilidir.

Kompleks organik atiksu durumunda gerekli tasarim parametrelerini saptamak iizere
laboratuar 6lcekli sistemlerde ¢alisma yapilmasi dnerilmektedir. Deneysel ¢aligmalar sonunda
recine kullanimi ve rejenerant verimliligi arasindaki iliski tespit edilerek sistemin optimum
isletme diizeyi segilir.

Endiistriyel atiksu aritiminda iyon degistiricilerin kullanildigi en 6nemli alan kaplama
endiistrileridir. Kaplama endiistrisinde atik kaplama banyolarindaki kullanilmis kromik asitin
geri kazammu igin, kromik asit banyo suyundaki diger iyonlari (Fe, Cr", Al gibi) gidermek
iizere katyon degistirme reginesinden gegirilir ve ¢ikis suyu kaplama banyosunda tekrar
kullanilir.

6.12.5. Elektro-koagiilasyon

Kolloidal karigimlar destabilize etmek ve ¢oziinmiis metal ve diger inorganik kirleticileri sulu
fazdan kat1 faza gecirmek ve olusan kat1 fazi filtreleme ile ayirmak i¢in kimyasal koagiilasyon
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yontemleri kullanilmaktadir. Kimyasal aritimda alum, kireg, demir tuzlari ve/veya polimerler
kullanilir. Bu prosesler sonucu yiiksek miktarda bagli su iceren dolayist ile filtrelenmesi ve
susuzlastirilmasi1 zor yiiksek hacimde ¢amur olusur. Kimyasal koagiilasyonda aritilmis su
cikist toplam ¢dzlinmiis kat1 konsantrasyonu yiiksek oldugundan endiistriyel uygulamalarda
tekrar kullanim1 miimkiin degildir.

Elektro-koagiilasyon (EK), kimyasal madde kullanilmadan atiksulardaki ¢o6ziinmiis ve
askidaki katilar1 gidermede kullanilan bir aritma yontemidir. EK prosesi, atiksudan kontrollu
olarak elektrik enerjisi gecirilerek partikiillerin destabilize edilmesi, boylece stabil ¢okelti
olusturarak atiksudan ayrilmasi prensibine dayanir. EK sistemlerinin diger kimyasal aritma
sistemlerine kiyasla kimyasal madde kullanilmamasi ve az ¢amur olusumu gibi istiinliikleri
vardir. Elektrokoagiilasyon {initesi sematik goriiniimii Sekil 6. 13 de verilmistir (19).

Atiksuyun icinden elektrik akimi gecirildiginde metaller, hidrokarbonlar ve organik maddeler
de dahil olmak {izere askidaki ve ¢Oziinmiis katilar destabilize olurlar. Destabilize olan
iyonlardan , farkli elektrik yiiklii parcaciklar birleserek (koagiile olarak) ¢okelti olustururlar.
Olusan cokelti c¢esitli ¢oktiirme yontemleri ile sivi fazdan ayrilir. Prosesin uygulanmakta
oldugu atiksular ve potensiyel uygulama alanlar1 asagida verilmistir:

Agir metal giderimi

Askida kat1 ve kolloid madde giderimi
Yag-su emiilsiyonunun kirilmasi

Yag ve gres giderimi

Kompleks organiklerin giderimi
Bakteri ve viriis giderimi

BOI, posfat ve azot giderimi

+
+ fe Znt+ |
0,
+ -
PO4'2 Cl -
+ 1 | og2 OH -/
+3
+ . Cr )
K »
+ | H cr -
+ | cd™ S0, i

Sekil 6.13 Tipik bir elektrokoagiilasyon hiicresi (20)
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Bu yontemin uygulanabilecegi bazi alanlar ise:
Yer alt1 suyu temizlenmesi

Proses yikama ve durulama sulari
I¢me suyu aritimi

Evsel atiksu aritimi

Sogutma kuleleri

Membran filtrasyonu 6ncesi 6n aritim
Mezbaha, et isleme

Otomobil iiretimi ve makine

Gida

Camasirhaneler

Kagit ve kagit isleme

Tekstil

Petrol ve gaz rafinerileri, petrokimyasal
emiilsiyonlar

Elektrokoagiilasyon prosesinin kimyasal koagiilasyona kiyasla bir¢ok iistiinliigii vardir. Bu
tistiinliikler kisaca (21),(22):

e Ekonomik tasarruf: ilk yatirim 12 aydan kisa bir siirede geri doniiyor

e (oktlirme sonrast elde edilen antilmis su kalitesi yiiksek: prosese geri
dondiiriilebilir ya da tekrar kullanilabilir

e Desarj standartlar1 rahatlikla saglanir (EPA), aritim sonras1 desarj maliyeti diser

e Daha diisiik hacimde ve daha kolay suyunu verebilen ¢amur elde edilir. (kimyasal
koagiilasyonda yiiksek hacimli ve suyunu kolay vermeyen c¢amur olusur)
filtrelenme hiz1 %76 daha fazla olan %83 daha az gamur olusur

e Olusan ¢amur EPA’nin toksik karakterli camurlarla ilgili standartlarini saglar
(kimyasal koagiilasyonda olusan stabil olmayan metal hidroksitleri zararl atik
olarak siniflandirilirlar)

e Isletme giderleri bircok standart aritma ydnteminden daha ekonomiktir.

e Bakim ve isletmesi kolay, fazla yer kaplamaz

UYGULAMA
Problem 6.1:

Evsel atiksuyunun aritilacagi askida biiyliyen, karbon oksidasyonun ve nitrifikasyonun
birlikte gerceklesebilecegi, tek camurlu ve tam karigimli sistemlerden olan aktif ¢amur
sisteminin nitrifikasyonu saglayacak sekilde tasarimi yapilacaktir (1). Gerekli bilgiler asagida
verilmektedir:

Atiksu debisi = 3400 m®/giin

On ¢oktiirmeden sonraki BOI = 200 mg/I

On ¢oktiirmeden sonraki TKN = 40 mg/I

Minimum sicaklik = 15°C

Reaktordeki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu = 2.5 mg/I

Atiksu tampon kapasitesi, atiksuyun pH’1n1 7.2 veya iizerinde tutacak sekildedir.
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Tablo 6.14’te verilen kinetik katsayilar kullanilacak olup, i, 0.5 giin' alinacaktir,

Coziim:
o Emniyet faktorii 2.5 alinmastir.
o Nitrifiyerlerin isletme sartlar1 altinda maksimum biiylime hiz1 belirlenir.

a) Tablo 6.9°da verilen esitliklerden asagidaki esitlik elde edilmistir;

- — - - ~

Co N \

P OO e w1 0.833(7.2- pHD))
SNEK. 400 N

~ - \\ 02 S g
Se

S 2, g
Sicaklik CO diizeltme pH diizeltme

diizeltme faktori faktorii

Bu esitlikte;

um = sicaklik, CO ve pH’in belirlenen sartlarinda biiytime hizi

Um = maksimum 6zgiil bliyiime hiz1

T =sicaklik

CO = ¢Oziinmiis oksijen

Ko, = ¢6ziinmiis oksijen yar1 doygunluk sabiti = 1.3 mg/1

pH =isletme pH’1, yukaridaki esitlikte pH =7.2 oldugunda diizeltme faktorii 1 alinir.

b) Bilinen degerler yerine konularak p,,,' hesaplanir;

Hm =0.5 giin™
T =15C
CO =2.5mg/l
Koz = 1.3 mg/l
pH =72
2.5
po= (0.5 0BT g ¢ (1-0833(7.2-7.2))
13+2.5
=(0.5 giin™) (2.5/(1.3+2.5))
=0.33 giin '

¢) Maksimum substrat kullanim hiz1 (k) hesaplanir;

k' =um/Y
' = 0.33 giin™
Y =02

k' =0.33/0.2=1.65 giin "'
d) Camur yasinin belirlenmesi:

.. M
»  Minimum 6. ",

1/0M~ YK' - kq
Y =02
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k' = 1.65 giin™
kg =0.05 gl'in'1

1/0.M =0.2 (1.65) - 0.05
=0.28 giin '
o.M =1/0.28 =3.57 giin
» EF (emniyet faktorii) = 2.5 oldugunda 6, tasarim degeri,

0. = EF (0. ) =2.5 (3.57) = 8.93 giin

e) Amonyum oksidasyonu i¢in substrat giderim faktorii, U’nun tasarim degeri,

1
—=TU-ky
B
1 1 1 1
U:(_+kd:,_ = +005) —— =081 gin
B v 8.93 0z

f) Cikis suyundaki amonyum konsantrasyonunun belirlenmesi

iy
U=—
E + N
H
k =1.65 giin™
T =15°C

N = ¢ikis NH; -N konsantrasyonu, mg/l
Ky= 10005171158 = 0 4 o)
=0.81 giin™

1.651
= - 0.4
0.al

N=0.39 mg/l

g) Aktif Camur prosesi i¢in BOIs giderim hizinin belirlenmesi,
1

— =TT -ky
BE
Y =0.5 mgUKM/mgBOIs
ke =0.06 giin
0. =8.93 giin
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1 1
U=(——+0.06) —
£.93 0.5

U = 0.34 mg BOIs/mgUKM.giin

h) BOI oksidasyonu ve Nitrifikasyon i¢in gerekli hidrolik kalma zamaninin belirlenmesi,
S0 -5
T=—
B

» BOI oksidasyonu:
mo- s

T

So=200 mg/1
S =20 mg/l
U =0.34 giin™
X =2000 mg/1

(200 -20) mg/l
8= 7 =026 gin = 6.4 saat
0.34gin ™" (2000 mgl)

» Amonyum Oksidasyonu,

Mo -1
g=—_—

LUp;¢

No=40 mg/l
N =0.39 mg/l
U =0.81 giin™
X =2000 mgSS/1 x 0.8= 160 mgUKM/1

(40 - 0.39) mg/]
B —_
0.81 (2000mgfl % 0.08)

=021 gin="73 saat

Sonug olarak, nitrifikasyon prosesi i¢in gerekli hidrolik kalis siiresi tasarim ¢aligmalarinda
esas alinir.

1) Gerekli havuz hacminin hesaplanmasi:
V = Q*0 = 3400 m*/giin x 0.31 giin = 1054 m’
j) Toplam oksijen ihtiyacinin hesaplanmasi:

» Toplam oksijen ihtiyaci asagidaki esitlik ile belirlenir:
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Q5o - 5)

f

O
2

- 142 (P5) +4.57 Qo - Iy

Q = atiksu debisi

So = giris BOIs, mg/l

S = ¢1ikis BOIs mg/1

8.34 = doniisiim faktorii

f =0.68 (BODs/BODy)

Py = biyokiitle iiretimi

1.42 = doniistim faktorii (BODy/UKM)
No = giris TKN, mg/l

N  =c¢ikis TKN, mg/l

4.57 = doniisiim faktorii (Oo/NH4 -N)

» Alternatif olarak, agsagidaki esitlikde oksijen ihtiyacini yaklasik olarak belirlemede
kullanilabilmektedir:

0, = Q (kS, + 4.57 TKN)

k = Nitrifikasyon sistemine diisiik BOI yiiklemelerinde dontisiim faktorii, 1.1 ile 1.25
araligindadir.
k =1.15, emniyet faktorii 2.5 alinarak hesap yapilmstir.

0, (kg/giin) = 3400 [(1.15 (200) + 4.57(40)] x2.5x 10
= 3509 kg/giin

Problem 6.2:

Birlesik tek ¢amurlu nitrifikasyon/denitrifikasyon reaktdriinde havali ve anoksik bekletme
stirelerinin hesaplanmas.

Giris BOI = 200 mg/1

Giris amonyum-azotu =25 mg/l

Cikis amonyum-azotu = 1.5 mg/I

Cikis nitrat-azotu = 5 mg/1

Sicaklik = 15°C

Y =0.55 mgVSS/mgBOI

kd(15oc) =0.04 gﬁn'l

Upnis o) = 0.042 mgNO; N/mgUKM.giin
(Coziinmis oksijen konsantrasyonu = 2 mg/1
Xa=2500 mg/l UKM

0. = 8.9 giin denitrifikasyon i¢in

Vhavan = 0.71

f'vss=0.8

Coziim:
° Geri devir oraninin hesabi:

R=(25-15)5-1
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R=3)7

o Toplam ¢amur yas1 hesabi:

0'. = 8,9/0,71

0'.= 12,5 giin

. fvss nin hesabi:
0.8

i =
VE 141 -08) (0.04) ( 12.5)
Sfvss=0,73
. sistemde havali (aerobik) boliimdeki toplam hidrolik kalis siiresi hesabi:

(0.55) % (2003 (12.5)

B =
: 2500 {1+ (004 (0773 ('12.5)

= 0,4 giin = 2,9 saat

° anoksik bekletme siiresi hesabi:
Opn=(1-0,71) (0,4)
=0,12 giin = 2,9 saat

. Denitrifikasyon i¢in gerekli anoksik bekletme siiresi hesaba:
0 'pv=(25-1,5-5)/(0,042) (2500)

0 'pn = 0,18 giin = 4,3 saat

0 pxn # 0 ' py oldugundan yeni bir havali orani ile hesaplar tekrarlanir.
V tavan =0.6 olsun.

0. = 8.9/0.6 =14.8 giin

= 0.8 =0.72
1+(1-0.8)x0.04x14.8

fVSS

_ 0.55x200x14.8 -
’ 2500(1 +0.04x0.72x14.8)

Opn =(1-0.6)0.46 = 0.184 giin>Opn' = 0.18 giin oldugundan
Opn = 0.184 giin yeterlidir.
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7. HAVASIZ ARITMA SiSTEMLERI

Havasiz ¢iirlitme, ¢amur stabilizasyonunda kullanilan en eski prosestir. Giiniimiizde atiksu
arittmindan ¢ikan konsantre camurlarin stabilizasyonun yanisira bazi endiistriyel atiksularin
aritiminda da kullanilmaktadir. Havasiz aritima prosesleri, yiiksek miktarda organik kirlilik
iceren atiksularin aritiminda oldukg¢a genis kullanim alan1 bulmustur. Kuvvetli atiklarin
aritiminda havali aritima proseslerine kiyasla cok daha ekonomik oldugu belirlenen havasiz
aritim prosesleri son yillarda evsel atiksu aritiminda da kullanilmaktadir.

Havasiz aritma prosesleri organik maddelerin oksijensiz ortamda biyokimyasal olarak
ayristiritlmasi1 esasina dayanmaktadir. Aritma esnasinda olusan biyogaz yaklasik olarak
%65-85 metan ve %15-35 karbondioksit karisimindan olusmaktadir. Havasiz aritma
teknolojilerinin gelisimi 19. yiizyilin baslarina dayanmaktadir ve II. Diinya Savagsi sonrasi
enerji kaynaklarinda yaganan kriz nedeni ile hizli bir gelisme yasanmistir (Alvarez, 2003).

Havasiz ¢amur ciriitiicliler standart-hizli ve yiiksek-hizli olmak iizere iki ana grupta
toplanabilir. Standart-hizl1 olanlarda reaktoérde karisma ve 1sitma yoktur. Hidrolik bekletme
stiresi 30-60 giin olup hidrolik bekletme siiresi ¢amur yasina esit veya ¢ok yakindir.
Yiiksek-hizli havasiz reaktorlerde ise karisim ve 1sitma yapilir. Hidrolik bekletme siireleri
20 giiniin altinda tutulur. Kuvvetli organik atiklarin anaerobik olarak aritildig ytliksek hizli
reaktorlerde ise 1 giinden az hidrolik kalis siirelerinde bile yliksek verimlerle karbonlu
organik madde giderimi saglanabilmektedir.

7.1. Havasiz Aritmaya Genel Bakis

Havasiz aritma sistemleri biyolojik ve fizikokimyasal aritmalarda olusan aritma
camurlarinin stabilizasyonunda uygulandig1 gibi endiistriyel ve evsel nitelikli, askida kati
madde iceren veya igermeyen sivi atiklarin aritiminda da kullanilmaktadir.

Atiksu icerisindeki organik maddelerin havasiz ortamda ayrigmasi en basit haliyle iki temel
asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada (hidroliz ve asit fermentasyonu), organik
maddelerin asit bakterileri tarafindan organik asitlere, alkollere ve CO,’ye doniigiimii
gerceklesmektedir. Ikinci asama (metan olusumu) ise asit bakterilerinin parcalama
reaksiyonlart sonucunda olusan {irlinlerin, metanojenler tarafindan metan, CO, ve suya
doniistiiriilmesini igermektedir.

Bu prosesler sonucu olusan metan gazinin kalorifik degeri yiiksektir ve enerji kaynagi
olarak kullanilabilmektedir. Havasiz aritma esnasinda yaglar, proteinler, karbonhidratlar,
amino asitler ve organik asitler gibi kompleks veya monomer yapida olan ¢esitli organik
maddeler parcalanabilmektedir. Bu farkli reaksiyonlar sonucunda olusacak metan
miktarlar1 da farklihk gdstermektedir. Ornegin; yaglarin ayrismasi sonucunda yiiksek
metan ylizdesine sahip biyogaz elde edilebilirken, protein ve karbonhidratlarin
parcalanmasinda daha az miktarda biyogaz ve metan yiizdesi elde edilmektedir (UNIDO,
1992).

7.1.1 Havasiz Aritma Sistemlerinin Ustiinliikleri
Havasiz prosesler, ilk uygulamalarda on aritma iinitelerinden veya biyolojik aritma

proseslerinden olusan, yliksek miktarda su (%95) ve organik madde ihtiva eden camurlarin
aritilmasinda  kullanilmistir. Bu  proseslerde camurun cliriitiilmesiyle stabilizasyon
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saglanarak ¢amur hacminde azalma ve patojen mikroorganizmalarin giderilmesi
saglanabilmektedir.

Yiiksek organik madde (BOis>1000-1500 mg/lt) ve diisiik kat1 madde iceren konsantre
atiksularin aritilmasinda aerobik proseslerin uygulanmasinin pahali olusu havasiz
proseslerin gelismesine neden olmustur (UNIDO, 1992). Havasiz aritma teknolojisinin
faydalar1 ana bagliklarla Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1 Havasiz Biyoteknolojinin Olumlu Ozellikleri (4)
o Proses stabilitesinin saglanabilinmesi
Biyokiitle atiginin bertaraf maliyetinin diistikliigi
Besi maddesi saglama maliyetinin diistikliigi
Insa alan1 gereksiniminin azlig1
Enerjinin korunmasi ile ekolojik ve ekonomik fayda saglamasi
Isletme kontrolii gereksiniminin minimize edilmis olmasi
Olusan gazin hava kirlenmesi agisindan kontrol edilebilir olmasi
Kopiik probleminin olmamasi
Havasiz  sartlarda  biyolojik  olarak  parcalanamayan  maddelerin
parcalanabilmesi
o Atiksudaki mevsimsel degisiklerde aritmanin stabilitesinin saglanabilmesi

Havasiz ile havali biyoteknolojiler karsilastirildiginda havasiz aritmanin birg¢ok {istlin yonii
oldugu goriilmektedir. ilk olarak, havasiz proseslerde biyolojik biiyiime hiz1 aerobik
sistemlere gore daha azdir. Havasiz proseslerde organik maddenin sadece %5-15"1
biyokiitleye doniismektedir. Bu durum, aritma sonrasinda biyolojik ¢amur bertarafinin
aerobik sistemlere gore daha kolay ve diisiik maliyetli olacagini gostermektedir.

Biyolojik proseslerde biyokiitle sentezi i¢in ortamda fosfor ve azot gibi temel besi
maddeleri mutlaka bulunmalidir. Endistriyel atiksular her zaman bu maddeleri yeterli
oranda ihtiva etmediklerinden biyolojik aritma dncesi besi maddesi ilavesi gerekmektedir.
Ancak havasiz sistemlerde biyolojik bliyiime hizinin diisiik olmasina bagl olarak ilave besi
maddesi ihtiyaci da daha az olmaktadir.

Havasiz aritma esnasinda metan gazinin olusmasi sistemin diger bir Ustlinligiidiir. Metan
elektrik veya 1s1 enerjisi lretimi i¢in kullanilabilir enerji kaynagidir ve enerji degeri
standart sartlarda (0°C, 760 mmHg basinc1) 35,8 kj/lIt’dir. Havali sistemlerin isletilmesi
esnasindaki yiiksek enerji ithtiyacina karsin, havasiz sistemlerde hem enerji sarfiyati daha
az olmakta, hem de sistem kullanilabilir enerji kaynagi tiretmektedir.

Havasiz sistemler ¢ok yiiksek organik yiliklemelerde calistirilabilmektedir. Buna karsin,
havali sistemlerde oksijen transferi siirli oldugundan yiiksek organik yikler
uygulanamamaktadir. Bu durumda, KOI degeri 5000 mg/lt’den biiyiik olan atiksularin
aritilmasinda havasiz sistemlerin kullanilmasi1 daha verimli aritma saglamaktadir (Rittmann
ve McCarty, 2001).
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7.1.2 Havasiz Aritma Sistemlerinin Kisitlar:

Havasiz aritma biyoteknolojisinin genel olarak olumsuz 06zellikleri Tablo 7.2°de
verilmektedir. Havasiz aritmanin kisitlarinin  baginda mikroorganizmalarin  biiyiime
hizlarinin diisiik olmasi1 gelmektedir. Havasiz aritma i¢in 6nemli olan metanojenlerin
cogalma hizlari, havali aritmadaki mikroorganizmalara gore yar1 yariya daha azdir. Buna
bagh olarak, havasiz proseslerde hem baslangicta sistemin dengeye gelme siiresi uzun
olmakta, hem de olumsuz g¢evre sartlarindan dolay1 sistemde biyokiitle kaybi yasanmasi
durumunda sistemin tekrar eski haline gelmesi uzun siirmektedir.

Tablo 7.2 Anaerobik Biyoteknolojisinin Olumsuz Ozellikleri (4).

. Biyokiitle gelisimi i¢in uzun baslangi¢ evresinin gereksinimi

o Seyreltik atiksularda yeterli alkalinitenin {iretilememesi

o Bazi durumlarda ¢ikis suyunda istenilen standart degerlerin saglanamamasi
o Seyreltik atiksularin aritilmast durumunda olusan biyogaz miktarmin az

olmasi ve elde edilen enerjinin sistemi 1sitmaya yetmemesi
Asirt siilfatl atiksularda koku probleminin olmast
Nitrifikasyonun miimkiin olmamasi
Metanojenlerin toksit maddelere ve ¢evre sartlarina asir1 duyarli olmast
Diistik sicakliklarda kinetik hizlarin daha da diisiik olmasi
Biyokiitlenin maksimun aktivitesi i¢in gerekli olan azot konsantrasyonunun
daha fazla olmasi

Havasiz sistemlerin diger bir olumsuz tarafi atiksuda siilfat bilesiklerinin olmasi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin pargalanmasi
sonucu ortaya ¢ikan H,S hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S
istenmeyen kotii kokulara neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’nin
SO;’ye oksitlenmesi ile koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici
parametre olan SO, meydana gelmektedir. Bu nedenle, Havasiz aritmada H,S olusumu
herzaman kontrol altinda tutulmalidir.

Anaerobik ayrigma esnasinda ara iiriin olarak organik asitlerin olugsmasi ortamin pH
degerini siirekli diigiirmektedir. Metan iireten bakterilerin yasayabilecegi pH aralig1 6,5 ile
8,0 oldugundan sistemde siirekli pH kontrolii yapilmali ve tampon maddesi ilave
edilmelidir. Havasiz aritmada bu ihtiyacin saglanmasi havali sistemlere gére hem daha
hassas, hem de daha maliyetli olmaktadir.

Bunlara ek olarak, KOI degeri 1000 mg/lt’den az olan seyreltik atiksularin havasiz
proseslerde aritilmasi durumunda havali sistemlere gore daha diisiik aritma verimi elde
edilmektedir. Ancak, gelismekte olan iilkelerde evsel atiksularin aritilmasinda havasiz
sistemler, istenilen ¢ikis standart degerleri elde edilememesine ragmen yukarida belirtilen
faydalar dolayisiyla kullanilmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).
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7.2. Havasiz Aritmanin Esaslari
7.2.1 Mikrobiyolojik Prosesler

Havasiz aritma proseslerinde kompleks organik bilesiklerin  metan gazina
dontistiiriilmesinde ¢esitli tir ve Ozellikte mikroorganizma gruplar1 yer almaktadir. Bu
kompleks organiklerin havasiz ayristirilmasi hidroliz, asit iiretimi ve metan {iretimi olmak
iizere lic asamada gerceklesmektedir. Bu agamalar Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

Teorik Agsamalar
[ yaglar polisakkaritler protein niikleik asitler
hidroliz L i L i
ad Kkaritl . itl irimidinl basit
yag monosakkaritler amino asitler pirimidinler aromatikler

asittleri

asit tiretimi Lo o .
Diger Fermantasyon Uriinleri ;

(propiyonat, biitirat, siiksiinat,
laktat, etanol gibi)

\ 4

Metanojik Substratlar;
(H2, CO2, format, metanol, metilaminler, asetat)

'

metan + karbondioksit

metan dretimi

Sekil 7.1 Anaerobik Proseslerdeki Karbon Doniisiimiiniin Sematik Gosterilmesi (6).

Birinci agama olan hidroliz kademesinde, kat1 veya ¢oziinmiis halde olan yag, polisakkarit,
protein ve niikleik asit gibi kompleks organik maddeler daha basit yapiya doniistiriiliir.
Hidroliz hizinm1 etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasidir. Yag, seliiloz ve
lignin gibi hidroliz hiz1 yavas olan maddeler igceren atiksularin havasiz aritiminda hidroliz
kademesi hiz sinirlayicidir.

Asit iretimi olan ikinci kademede ise asetojenik bakteriler birinci kademe hidroliz
irlinlerini asetik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik asit gibi ikiden daha fazla
karbonlu yag asitlerine doniistiiriirler. Kararli sartlarda yag asitleri konsantrasyonu oldukca
diisiik seviyelerdedir (100-300 mgHAc/1) (Oztiirk, 1999). Kararli olmayan sartlarda drnegin
havasiz reaktdriin devreye alinmasi asamasinda ugucu asit konsantrasyonu 1000-1500 mg
HAc/I’ye ulasabilir.

Ucgiincii asama olan metan iiretimi kademesinde de diger iki kademede olusan iiriinler

metan iireten bakterilerce metan gazina doniistiiriiliir. Metan tiretimi yavas bir siire¢ olup
havasiz aritmada hiz sinirlayici safhadir. Metan, asetik asidin parcalanmasi ve/veya H; ile
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COy’in sentezi sonucu iiretilir. Olusan metanin yaklasik %30’u H, ve CO;’den, %70’1 ise
asetik asidin parcalanmasindan olugmaktadir. Hidrojenden metan olusumu, hidrojenin
elektron vericisi ve karbondioksidin elektron alicist olarak kullanilmasi ile
gerceklesmektedir. Asetattan metan olusumu ise, fermantasyon reaksiyonlari sonucu
astetatin metil grubundan metanin, karboksil grubundan da karbondioksidin olusmasi ile
gerceklesmektedir. Bu kompleks ve birbirlerine etki eden prokaryotik organizmalar
literatlirde temel olarak asit bakterileri ve metanojenler olarak tanimlanmaktadir.

Kompleks organiklerin metan gazina doniistiiriilmesi esnasinda proseslerde organik asit ve
hidrojen olusum hiz1 metan olusum hizina gore daha hizlidir. Bunun sebebi, ilk asamada
gerceklesen  fermantasyon — reaksiyonlarinda  olusan  serbest enerjinin  metan
olusumundakinden daha fazla olmasidir. Bu nedenle, metanojenlerin ¢ogalma hizlari
disiiktiir ve proseste hiz kisitlayicidirlar. Ancak, hidrolizi zor olan kompleks yapidaki
organikleri iceren atiksu veya ¢amurun ayristirtlmasinda hidroliz agamasi hiz kisitlayici
asama olmaktadir (Rittmann ve McCarty, 2001).

7.2.2 Mikrobiyolojik Yap1

Anaerobik  bozunma prosesi siiresince birbirleriyle etkilesim halinde olan
mikroorganizmalarin birinci grubu, organik polimer ve yaglarin, monosakkaritler ve amino
asitler gibi daha basit ve temel yapilara hidrolizinden sorumludurlar. ikinci grup anaerobik
bakteriler ise parcalanmis {riinleri organik asitlere doniistiiriirler. Bu gruptaki
mikroorganizmalar metanojik olmayan, fakiiltatif ve zorunlu anaerobik bakterilerdir.
Bunlar literatiirde “asitojenler” veya “asit lireticiler” olarak adlandirilirlar. Bu hidroliz ve
fermantasyon bakterilerine Clostridium spp., Peptococcus anaerobus, Bifidobacterium
spp., Desulphovibrio spp., Corynebacterium spp., Lactobacillus, Actinomyces,
Staphylococcus ve  Escherichia coli gibi &rnekler verilebilir. Ugiincii  grup
mikroorganizmalar da temel olarak, hidrojen (H, + CO;) ve asetik asitten, metan gazi ve
CO, iiretenlerdir. Diger substrat kaynaklar1 format, metanol ve metilaminlerdir. Bu
mikroorganizmalarin gergeklestirdigi metan olusum reaksiyonlar1 asagida verilmektedir.
Bu organizmalar anaerobiktirler ve “metanojenler (archaea)” veya “ metan iireticiler”
olarak adlandirilirlar. Bu organizmalarda, ¢ubuksu olan Methanobacterium ve
Methanobacillus ile kiiresel olan Methanococcus ve Methanosarcina proseste hakim
durumdadir.

(H,ve CO; igin) 4H, + CO, — CH4+ 2H,0 (7.1)
(format icin) 4HCOOH — CH4 + 3CO; +2H,0 (7.2)
(asetik asiti¢in) CH3COOH — CH4 + CO; (7.3)
(metanol i¢in) 4CH;0H — 3CH4+ CO, + 2H,0 (7.4)
(metilamin i¢in)  4(CH3);N + H,O — 9CH4 + 3CO, + 6H,0 + 4NHj3 (7.5)

Havasiz aritma prosesleri icerisinde birbirleriyle iligki halinde olan tim bu
mikroorganizmalar arasindaki enerji akimi sematik olarak Sekil 7.2’de gosterilmektedir.
Sistem stabilitesinin amaglanan sekilde elde edilebilmesi i¢in yukarida ifade edilmis olan
hidroliz, fermantasyon ve metanojenler birbirleriyle dinamik dengede olmalar1 gereklidir.
Bu stabilitenin saglanabilmesi temel olarak, ortamda oksijenin ve inhibe edici
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kimyasallarin bulunmamasina ve gerekli ¢evre sartlarinin saglanmasina baglidir.
(Tchobanoglous ve Burton, 1991).
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Kompleks
organikler

Hidroliz ve ricinantasyon Asit olusumu

Sekil 7.2 Havasiz Proseslerde Enerji Akimi (6)

7.2.3 Biyoreaksiyonlar

Havasiz aritma proseslerinde organik maddelerin pargalanmasi ¢ok sayida mikrobiyal
populasyon ile gerceklesmektedir. Bakteri tiirlerinin ¢ok olmasi parcalanmadaki reaksiyon
adimlarim1 da c¢esitli ve kompleks hale getirmektedir. Parcalanma reaksiyonlarindaki
adimlarm KOI akim yiizdeleriyle gdsterimi Sekil 7.3’te verilmektedir. Bu reaksiyonlari
saglayan mikroorganizma populasyonlarinin dagilimi substrat yapisina, proses siliresince
olusan ara {iirlinlerin konsantrasyonlarina ve pH, sicaklik, H, konsantrasyonu gibi ¢evresel
sartlara baghdir. Biyoreaksiyon adimlar su sekilde tanimlanmaktadir:

e Polimerlerin monomerik organiklere hidrolizi hidrolitik mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Bu tiirler ¢6zlinmiis veya ¢oziinmemis halde bulunan
yiiksek molekiiler agirlikli organik bilesiklerin indirgenmesini saglayan enzimlere
sahiptirler ve irettikleri enzim tiirtine gore siiflandirilirlar. Ortamda seker veya
amino asit birikmesiyle inhibe olurlar.

e Monomerik organik substratlardan hidrojen veya format, CO,, piriivat, ugucu yag
asitleri, etanol ve laktik asit gibi diger organik iirlinlerin olugsmasi fermantasyon
bakterileri tarafindan gergeklestirilir. Bu reaksiyonlar bakterilerin biinyelerinde
meydana gelmektedir.

e indirgenmis bilesiklerin H,, CO, ve asetata oksidasyonu hidrojen iireten asitojenler
(OHPAs) tarafindan gerceklestirilir.

e Bikarbonatlarin asitojenik solunumu homoasitojenlerce (HA) olmaktadir. Ancak bu
bakteriler hidrojen tiikettikleri i¢cin metanojenler ile rekabete girerler.

e Ortamda siilfat veya nitrat olmas1 durumunda alkoller, biitirik ve propiyonik asitler
gibi indirgenmis bilesiklerin CO, ve asetata oksidasyonu siilfat indirgeyen (SRB) ve
nitrat indirgeyen (NRB) bakteriler tarafindan ger¢eklestirilir.

e SRB ve NRB’ler asetatin karbondioksite oksidasyonunu gerceklestirirler.
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e SRB ve NRB’ler hidrojenin oksidasyonunda da rol oynarlar.

e Asetik asidin metana doniisiimii metanojenler tarafindan saglanir. Bunlar asetik
asidi kullanarak metan iireten arkeleridir (AMA) ve en 6nemlileri Methanothrix ile
Methanosarcina dir. Her iki mikroorganizmanin ¢ogalma hizlar1 diisiiktir ve
ikilenme siireleri yaklagik olarak 24 saattir. Ayrica bunlarin aktiviteleri ortamdaki

hidrojenin varligina baglidir.

e Karbondioksitten

metan olusumu hidrojen kullanan metanojenler (HMB)

tarafindan gergeklestirilen metanojik solunum ile olur. Bunlar AMA’lara gore daha
hizli gogalirlar ve ikilenme siireleri 4 ila 6 saat arasindadir (Alvarez, 2003).

% 100 KOI
PARTIKULER ORGANIK MADDELER
PROTEINLER | | KARBONHIDRATIAR| |  LIPIDLER
%39
%21 %40 %5 9434 HIDROLIZ
Y Y Y
AMINO ASITLER, SEKERLER YAG ASITLERI
%66 734 ANAEROBIK
FERMENTASYON| 2220 XY OKSIDASYON
_ (B Oksidasyonu)
7046 PROPIYONIK ASIT, BUTIRIK ASIT] %34
H, CO|;, Etanol

%11

%12

%

(1}

METAN

%100 KO

44

0

Yukarida
verilmektedir.

Sekil 7.3 Kompleks Maddelerin Biyoreaksiyon Adimlari (1)

ifade edilen biyoreaksiyonlarin

serbest
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Tablo 7.3 Baz1 Anaerobik Biyoreaksiyonlarin Serbest Enerji Degerleri (1).
Reaksiyon AG, kj

Oksidasyon Reaksiyonlari
CH;CH,COO" + 3H,0 —»

I +
propiyonat — asetat CH:COO + H' + HCOy + 3H, 76,1
o CH;CH,CH,COO" + 2H,0 —
_l_
biitirat — asetat 2CHACOO" + H' + 2H, 48,1
CH;CH,0H + H,0 —»
+
etanol — asetat CH:COO ™ + H' + 2H, 9,6
CHCHOHCOO™ + 2H,0 —»
laktat — asetat CH,;COO" + HCOy + H' + 2H, -4.2
laktat — propiyonat SCHCHOHCOO™ — + -165
2CH;CH,COO™ + CH;COO + H" + HCO3
laktat — biitirat 2CHCHOHCOO +2H,0 — -56

CH;CH,CH,COO™ + 2HCO;5™ + 2H,
asetat — metan CH;COO" + H,O —» HCO;5 + CHy4 -31
CsH 1206 + 4H,O —

glikoz — asetat 2CHsCOO™ + 2HCOs + 4H' + 4H, -206
. C6H1206 + 2H20 —> )

glikoz — etanol 2CHsCH,OH + 2HCO;™ + 2H" 226

glikoz — laktat C¢H 12,05 - 2CHCHOHCOO  +2H" -198

glikOZ — | CsH 1206 + 2H, — 358

propiyonat 2CH;CH,COO" + 2H,0 + 2H"

Solunum Reaksiyonlari

HCO3™ — asetat HCO; +4H, + H" — CH3;COO + 4H,0 -104,6

HCO; — metan HCO;5 +4H, + H — CH,4 + 3H,0 -135,6
. SO+ 4H, + H" — HS™ + 4H,0 -151,9

sulfat — siilfid CH5COO + SO + H — 2HCOs + H,S -59,9

nitrat s amonvak | O3 +4Ha+ 2H" — NH;" + 3H,0 -599,6

Y CH;COO" + NO™ + H' + H,0 —> 2HCO; + NH," | -511,4
nitrat — azot gazi 2NO;5 + 5H, + 2H" = N, + 6H,0 -1120,5

7.2.4 Mikroorganizmalar Arasindaki Karsihikh Mliskiler

Havasiz aritmada 3 grup bakterinin ortak calismasit gerekmektedir. Asetat kullanan
metanojenler fermantasyon bakterileri ile miisterek calisarak asetik asit konsantrasyonunu
ve pH degerini kontrol ederler. Asetat kullanan metanojenlerin ¢ogalma hizlar
fermantasyon bakterilerine gore daha yavas oldugundan organik yiikiin artmasi durumunda
asit liretimi istenilen diizeyde gergeklesebildigi halde, metan iiretimi ayni hizda olmayabilir
ve reaktorde asirt asit birikimi ile karsilasilabilir.

Gaz fazindaki H; konsantrasyonunun artmasi halinde hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve
H,’den CH4 iiretimi azalmaktadir. Organik madde ani olarak verildiginde fermantasyon
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bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek asetik asit ve hidrojen gaz {iretirler.
Ancak, bu durum pH’y1 diisiiriir ve metanojenlerin rol oynadigi reaksiyonlarin hizini
yavaglatarak ortamda H; birikmesine neden olur.

Kompleks organik maddelerin metana doniistiiriilmesinde hidrojen {iireten ve hidrojen
kullanan mikroorganizmalarin yine miisterek ¢aligmasi 6nemlidir. Buna gore, propiyonik
asidin asetik asit ve hidrojene parcalanabilmesi i¢in ortamdaki H, nin kismi basmcimn 10™
atmosferi (100 mg/It) asmamasi gerekmektedir. Bu diisilk basing ortaminda hidrojen
kullanan metanojenler i¢in gerekli enerji kismi basincin 1 atm olmasi haline gére dnemli
oOl¢iide azaltilmis olmakta ve sonug olarak reaksiyon kolaylagmaktadir. Diger bir degisle
birim hacim H;’yi kullanmak i¢in gerekli bakteri miktar1 daha az olmaktadir. Bu nedenle,
H; kullanan metan arkelerinin maksimum hizla faaliyeti i¢in H, kismi basincinin 10%-10°¢
atm araliginda tutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (3).

Ortamda elektron vericisi olarak siilfatin bulunmasi durumunda, siilfat indirgeyen
bakteriler aktif hale gelmektedir. Siilfatin siilfide indirgenmesi esnasinda hidrojen
kullanimi1 vardir. Bu durumda, siilfat indirgeyen bakteriler, metanojen ve homoasitojenlerle
rekabete girerler. Ortamda H, konsantrasyonunun kisith olmasi durumunda, rekabet
halinde olan bu bakterilerin aktiviteleri, siilfatindirgeyenler>metanojenler>homoasitojenler
seklinde siralanmaktadir ve prosesteki biyolojik denge bozulmus olur (7).

7.2.5 Metanojen Populasyonun pH ile Degisimi

Anaerobik aritmada pH temel proses kontrol parametrelerindendir. Metanojenler pH
degisimine hassastirlar ve buna bagl olarak da, metan iiretimindeki reaksiyonlar1 degisiklik
gostermektedir. Metan gazinin hidrojen veya asetik asit kullanilarak meydama gelme
ylizdeleri en ufak pH degisimi ile farklilik gosterir. Biyoreaksiyon adimlarindaki bu
degisim Sekil 7.4’te verilmektedir. Burada pH’min =7,0 degeri ve pH’nin 5,0-6,0
araligindaki degerleri i¢in metanoliin parcalanma reaksiyonlarindaki baskin adimlar
gosterilmektedir.

T
(a) metano] wemmlpy  UYA ==l asctat ==l CH,
CO; T /
+
T
\
(b) metano] =l UYA —> asetat = —» CH,
CO, ﬂ
+ 1T
0.

Sekil 7.4 Metanolden Metan Uretimi (a) pH=7,0 igin, (b) pH=5,0-6,0 icin (8)

Metanolden metan iiretimi asamalarinda pH=7,0 degeri icin 1. ve II. adimlarin baskin
oldugu ve ortamda asetik asit birikiminin yaganmadigi belirlenmis. Buna karsilik olarak,
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pH=5,0-6,0 araliginda ise metan olusumunda hidrojen kullanan metanojenlerin daha aktif
oldugu goriilmiis. Sonu¢ olarak, ortamda asetik asit birikmesi gozlenmis ve bunun
nedeninin diisiik pH degerlerinde asetik asitten metan olusumunu saglayan metanojenlerin
aktivitesinin diismesi oldugu saptanmis. (8).

7.2.6 Biyogaz Uretimi

Havasiz aritma prosesinde son {iriin olarak iiretilen metanin KOI esdegeri agagidaki baginti
yardimi ile hesaplanabilir:

CH4+20,—C0,+2H,0 (7.6)

Denkleme gore standart sartlar altinda (0°C, latm basingta) 1 mol CHy ‘in (22.4 litre)
oksidasyonu i¢in 2 mol (64gr) O, gereklidir. Standart sartlarda giderilen 1 gr KOI i¢in 0.35
1 CHy iiretilir. Bu miktar, 35°C sicaklik ve latm basingta 0.395 1 CH4/gr KOlgq ‘e tekabiil
etmektedir.

Mezofilik isletme sartlarinda endiistriyel 6l¢ekli havasiz aritma tesislerinde 0.2-0.5 m® gaz/
kg KOI (giderilen) mertebesinde biyogaz olusmaktadir. Biyogazin enerji degeri 6.5-8 kw-
sa/m’ olup, %65-80 oraminda metan i¢ermektedir (Tablo 7.4). Yakma ekipmaninda
ortalama verim %380 alinarak, giderilen 1kg KOI’nin enerji degeri:

0.3 x 0.80 x (6.5=8) = 1.56-1.92 kw-h olarak bulunur.

Tablo 7.4 Cesitli atiklardan iiretilen biyogazlarin CHy icerigi ve enerji icerikleri

Biyogaz tipi CH4 Enerji igerigi
% kw-sa/m’

Camur ¢iiriitiicti 60-70 6-7

Havasiz endiistriyel atiksu aritma tesisi gazi 50-85 5.8.5

Ciftlik atiklarinin havasiz aritimindan ¢ikan gaz =~ 55-75 5.5-7.5
Cop depolama sahas1 gazi 35-55 3.5-5.5

Enerji dontisiim verimi klasik i¢ten yanmali motorlarda %30, gaz tiirbinlerinde ise %50
civarindadir.

7.2.7 Havasiz Aritimda Alkalinite Thtiyac

CO; kismi basinci ile ortamdaki karbonat konsantrasyonu arasinda (7.8) daki iliski vardir.

[H>2CO3]=kn.Pco, (7.8)
o _licos |l 79
H,CoO,

[H+]:.k1khrlt)co2

7.10
HCO; (7.10)
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T=35°C de:

Iyonik giic (IG)=0.2igin  k; = 10°¢

IG =0 igin ky =0.48x10°
ki = 0.0246 mol/l-atm

[H'] = 12.8x10™ [Pco/BAIK], IG = 0.2
[H']=6.2x10" [Pco/BAIK], IG = 0.0

Toplam alkalinite bikarbonat alkalinitesi ve ugucu asit alkalinitesi arasinda (7.10) da
verilen bagint1 gegerlidir:

TA=B.Alk+(0.83)(0.85)TUA (7.11)

Burada:

B.Alk : bikarbonat alkalinitesi, mgCaCOs/1,
TUA :toplam ugucu asit alkalinitesi, mgHAc/1,
0.85 :pH=4 de titre edilen TUA nin %85 ini
0.83 : CaCOs(e.a)/HAc(e.a)=50/60

e.a : esdeger agirhik

TUA alkalinitesi H,COj5’iin tamponlanmasinda katki saglar, ancak iyonize olmamis ugucu
asitlerin tamponlanmasinda yetersiz kalir. Bu yiizden TUA alkalinitesinin tampon etkisi
thmal edilir. Bikarbonat alkalinitesi 6nem tasir. Bikarbonat alkalinitesi hesaplanirken asit
titrasyonu pH = 4.0-4.2 yerine 5.8 de kesilir. Bu pH’da B.Alkalinitesinin %80’1, TUA
alkalinitesinin ise ¢ok kii¢iik bir kismui titre edilmis olur.

Havasiz reaktorlerde pH>6.2-6.5 ise belli miktarda rezerv alkalinite vardir. Rezerv
alkalinite sadece B.Alkalinitesini yansitir.

Havasiz sistemlerde alkalinite ihtiyacini azaltmak tizere:
e Arntilmis su geri devri,
e Uretilen biyogazin biinyesindeki CO,’ in alkali siv1 ¢dzeltilerde (kireg, kostik)
absorblandiktan sonra reaktor tabanindan geri beslenmesi,
e Termofilik sartlarda isletme,
e Faz ayrim,
gibi yontemler uygulanir.

7.2.8 Siilfatin Havasiz Aritmaya Etkisi

Bazi endiistriyel atiksularda ve evsel atiksularda bulunan siilfat iyonlar1 havasiz aritim
sirasinda siilfiir iyonlarina doniisiir. Siilfiir iyonlarinin havasiz aritimi inhibe etmesi yani
sira, aritma ekipmanlarinda korozyona ve kokuya yol agmasi sebebiyle siilfat igeren
atiksularin havasiz ayristirilmasi sirasinda dikkatle izlenmelidir.

Havasiz ayrisma sirasinda ortamdaki siilfat iyonlan siilfat indirgeyen bakterilerin (SRB)
artmasina neden olur. Siilfat indirgeyen bakteriler metan indirgeyen bakterilerle ayni
substarat icin (H, ve asetat) yarigirlar. Siilfatin asetik asit kullanarak hidrojen ve siilfiire

doniigiimii reaksiyonu(6):

CH3;COOH+S0,*—H,S+2HCO; (7.12)
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Genel reaksiyon ise (7.8) deki gibi yazilabilir:
2C + SO47 + 2H,0 — H,S + 2HCO5 (7.13)

Siilfat indirgeyici bakteriler asetat disinda sekerler, alkoller, poliol, gliserol, amino asitler,
fenolik bilesikler, propiyonik asit, peynir alt1 suyu, laktik asit, sitrik asit, ve evsel atiksu
gibi substratlar1 da kullanirlar (5,6,7,8).

Siilfat indirgenmesinden dolayr iki tiir inhibisyon olur (4): 1) substrat icin rekabetten
dolayr, 2) Coziinmiis siilfiir iyonlarmin metanojenlerin  hiicre fonksiyonlarini
etkilemelerinden dolay1 olan inhibisyon.

Sivi fazda ortam pH 1na bagh olarak H,S, S ve H™ iyonlar: arasinda bir denge vardur.
H,S < 2H + S~ (7.14)

Nispeten asidik ortamda S iin biiylik boliimii daha az toksik olan H,S halindedir.
Atiksudaki KOI/SO4 > 10 ise olusan siilfiiriin biiyiik boliimii H,S formunda ve gaz fazda,
KOI/SO4 < 10 ise olusan siilfiiriin biiyiik bolimii S? formunda ve sivi fazda bulunur.
Havasiz arttilmis su ¢ikisindaki S ani oksijen ihtiyacina yol agacagindan aritilmis suyun
ylizey sularma desarjinda dikkate alinmalidir.

7.3 Havasiz Aritma Teknolojileri

Havasiz reaktorler iist kismi kapali ve hava ile temas olmayacak sekilde insa edilirler. Tank
icerisinde karigim atiksuyun tabandan beslenmesi, olusan biyogazin hareketi veya geri
devri, mekanik karistiricilar ve ¢amur geri devri yoluyla saglanmaktadir. Ayrismanin daha
hizli ve tam olmast i¢in reaktor 1sitilir. Bunun icin gerekli olan enerji, proses esnasinda
olusan biyogazdan saglanabilmektedir. Tim reaktorlerde sivi-kati-gaz fazlarinin
birbirlerinde ayrilmas1 amag¢lanmaktadir (2).

7.3.1 Havasiz Reaktor Tipleri

Anaerobik reaktor tipleri; mikroorganizmalarin askida ¢ogaldig: reaktorler ve biyofilmli
reaktorler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

7.3.1.1 Askida Cogalan Sistemler

Askida ¢ogalan sistemlerin baslica uygulamalari:
Klasik Havasiz Ciiriitiiciiler

Havasiz Temas Reaktorleri

Membranli Havasiz Reaktorler

Havasiz Camur Yatakli Reaktorler’dir.

Bu sistemlerin reaktor tipleri Sekil 7.5°te verilmektedir.

Klasik anaerobik cliriitiiciiler; tam karisimli ve geri devirsiz reaktorlerdir. Geri devirsiz
olduklarindan ¢amur yast hidrolik bekletme siiresine esittir. Yavas cogalan metan
arkelerinin sistemden yikanmamasi i¢in ¢camur yasi en az 10 giin olmalidir. Bu nedenle, 15-
20 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde isletilirler ve buna bagli olarakta, reaktor hacimleri
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biiyliktiir. Hem hacmin biyiikligii, hem de ¢ikis suyundaki askida kati madde
konsantrasyonunun yiiksekligi bu sistemlerin en dnemli mahzurlarindandir. Uygulamada,
atiksularin aritilmasindan ziyade aritma ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi i¢in kullanilirlar.

Gaz Gaz

Gaz * f f

Giris
Klasik Anaerobik Havasiz Temas Membranl klavasm Havasiz Camur Yatakli
Ciiriitiicii Reaktérii Reaktor Reaktér (HCYR)

Sekil 7.5 Askida Cogalan Reaktor Tipleri (3)

Havasiz temas reaktorleri, klasik anaerobik ciiriitiiciilere ¢oktiirme tanki ilavesi ile
gelistirilmistir. Coktiirme tankinin olmasi, sisteme geri devir yapilabilmesini miimkiin
kildigindan daha uzun ¢amur yaslarinda isletilebilirler. Boylece, hidrolik bekletme siiresi
azaltilarak reaktor hacimleri kiigiiltiilmektedir (3). Bu sistemlerde yasanan en Onemli
problem c¢amurun ¢oktiiriillmesidir. Coktiirme tankina ¢ikis suyu ile aktarilan biyokiitle
coktiirme esnasinda da biyogaz olusturmaya devam eder ve c¢oktiirme istenilen etkinlige
ulasamaz (5). Coktiirme verimini arttirmak i¢in vakumlu gaz ayirici, termal sok veya
plakali ¢okelticiler kullanilmaktadir.

Membranli havasiz reaktorlerde ana reaktdr tam karigimli bir anaerobik reaktdr olup kati
madde ayrimi i¢in ¢Okeltme yerine ultrafiltrasyon birimi kullanilir. Membran iizerinde
akarken suyu alinan biyokiitle sisteme geri dondiiriilerek camur yasi istenilen seviyede
tutulmaktadir. Genelde KOI degeri 10000 mg/It’nin iizerindeki konsantre ve debisi kiiciik
endiistriyel atiksular i¢in uygun sistemlerdir.

Havasiz camur yatakli reaktorlerde (HCYR) aritma, reaktoriin alt kismindaki graniiler
camur yatagi ile bunun lst kesimindeki camur Ortlisiinde gergeklesir. Beslenen atigin
organik madde muhtevasina bagl olarak kuvvetli atiklarda camur yatagi, seyreltik atiklarda
ise camur Ortiisii aritmada agirlikli rol oynamaktadir (3). Reaktore atiksu tabandan, uygun
yukar1 akim hizinda verilerek reaktérde camur yataginin genlesmesi saglanir ve bunun
sonucu olarak, graniiler ¢amur ile atiksuyun temast arttirtlmis olur. Camur yataginin
genlesmesi ile etkin ¢okelmenin birlikte saglanabilmesi i¢in gerekli akim hizi 0,5-3
m/saat’tir. Ancak, gerekli karisimin saglanamadigi durumlarda bu deger 6,0 m/saat’e kadar
arttirilabilir (15). Yapilan arastirmalar sonucunda, graniiler camur olusumunun 15 mg/It
Ca”" ile arttirilabilecegi ve 5-10 mg/lt Fe*" ilavesi ile de filamentli bakterilerin olusumunun
engellenebilecegi bulunmustur. Stabilitesi saglanmis reaktdriin camur yataginda 100-150
gr/lt konsantrasyonlarinda ¢amur olabilmektedir. Bu da, yiiksek organik yiiklemelerde
¢alismay1 miimkiin kilmaktadir. Pilot tesislerde yapilan ¢alismalarda, 15-40 kg KOI/m’-giin
araligidaki yiiklemelerde 3-8 saatlik bekletme stireleri ile etkin giderme verimlerinin
saglanabilecegi tespit edilmistir.
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HCYR sisteminde anaerobik ayrisma atiksu ¢camur yatagindan yukari ¢ikarken gergeklesir
ve biyogaz liretimi olur. Olusan biyogaz reaktoriin sivi-kati-gaz ayirict birimine ulastiginda
ortamdan ayrilir. Bu esnada, yukar1 ulasan biyokiitle de sivi fazdan ayrilarak tekrar ¢amur
yatagina doner ve ¢ikista katt madde gozlenmez (14).

Reatoriin proses stabilitesi, camur ¢okelmesinde yasanan problemlerden veya graniiler
camurun aktivitesinin diismesinden kolayca etkilenmektedir. Camurun ¢okelmesinde
yasanan problemler camur yatagimin homojenligini bozar ve ¢amurun asiri kabararak
ka¢masina neden olur. Atiksu igerisindeki inorganik yapinin artmasi ise graniiler camurun
aktivitesinin diismesine neden olabilmektedir. Ayrica, giris suyunda askida kati madde ve
yag muhtevasinin artmasi tikanma, ¢amur yataginda kanallanma ve kopiik olusumu gibi
isletme problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (15).

7.3.1.2 Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemlerinin baslica uygulamalari:

. Havasiz Akiskan Yatakli Reaktorler (HAYR)
. Havasiz Filtreler (HF)

o Havasiz Doner Diskler

o Perdeli Reaktdorler’dir.

Bu sistemlerin reaktor tipleri Sekil 7.6’da verilmektedir.

(f}az Cf}az G$az Gaz
Geri - -
Devir Giris | g g g
Giris Giris $q--
Havasiz Akiskan . Filtre (HE) " il (HF)
Yatakli Reaktor (HAYR avasiz Filtre avasiz Filtre . )
( : (Asag1 Akasl) (Yukari Akigl) Perdeli ReaktSr

Sekil 7.6 Biyofilm Sistemlerinin Reaktor Tipleri (3)

Havasiz akiskan yatakli reaktorlerde (HAYR) biyokiitle akiskan haldeki, 0,1-0,6 mm ¢apli
kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi {izerinde tutunur. Akiskan
haldeki yatak malzemesinin {izerinde 30000 mg/It gibi yiiksek konsantrasyonlarda
biyokiitle tutulabilmektedir. HAYR’ler 40-60 kg KOI/m’-giin gibi yiiksek organik yiikler
uygulanabilen ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate kadar indirilebilen sistemlerdir.
Bunlarin en biiylik mahzuru, yatagin akiskan tutulabilmesi i¢in gerekli olan geri devirdeki
terfi maliyetidir.

Havasiz filtreler; icerisinde kirma tag veya plastik dolgu malzemesi bulunan reaktorlerdir.
Yukari1 veya asagi1 akish olarak igletilebilirler. Dolgu malzemesi bakterilerin tutunmasi igin
yiizeyi arttirir. Bununla birlikte, yapilan ¢aligmalar sonucunda, filtre icerisindeki mevcut
biyokiitlenin takriben %60’min filtre malzemesinin bosluklarinda oldugu ve aritmanin
bliyik bir kisminin burada gergeklestigi  tespit edilmigtir. 100,000 mg/lt
konsantrasyonlarinda biyokiitle filtre i¢inde tutulabilmektedir. Cesitli inhibitSrler
karsisinda biyokiitle kaybi sinirlt olup, sistemin yeni durumlara uyum saglamasi daha rahat
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olabilmektedir. Buna karsilik olarak, biyofilm tesekkiiliiniin zaman almasi, yiiksek oranda
askida kat1 madde ihtiva eden atiksularda tikanma, kanallanma ve kisa devre ihtimalleri
olusu ve oOzellikle dolgu malzemesinin pahali olmast bu reaktorlerin  Snemli
mahzurlarindandir (3).

7.3.1.3 Diger Sistemler

Farkli olarak uygulanan diger reaktor tiplerinin baslicalari:
e Hibrid Filtreler

e Iki Kademeli Reaktdrler

e Havasiz Kompost Reaktorleri’dir.

Bu uygulama tipleri Sekil 7.7°de verilmektedir.

Gaz
Gaz o
4 A G Kesikli
az ..
Girig Gaz
Geri
Devir
Asit Metan
Reaktorii Reaktori
Havasiz Camur Yatakh iki Kademeli Reaktér Havasiz Kompost Reaktor

Filtre (HCYF)

Sekil 7.7 Uygulanan Diger Reaktor Tipleri (3)

Hibrid filtreler; alt kistm havasiz ¢amur yatag: {ist kisim ise havasiz filtre olarak teskil
edilir. Filtre kismindaki dolgu malzemesi yliksekligi 2 m’den az olmayacak sekilde filtre
kisimi toplam hacmin %50-70’ini kapsamalidir. Bu reaktdrlerde biyolojik aritmanin biiyiik
kismi1 ¢amur yataginda gergeklesir. Ust kisimdaki filtre yapist sivi ve kati fazlarinin
ayrimini saglar ve biyokiitle kacigini engeller. Ancak son uygulamalarda dolgu malzemesi
icinden gegen biyogazdan dolayr c¢okelmede istenilen etkinligin saglanamadigi
saptanmistir. Bu nedenle, dolgulu kismin reaktoér disinda ayrica teskilinin daha faydal
olacagl belirtilmistir. Havasiz camur yatakli filtrenin 5-10 kgKOI/m’-giin’lik organik
yiiklerde basariyla ¢alisan bir¢cok kurulu 6rnegi bulunmaktadir.

iki kademeli reaktdrlerde, asit ve metan iiretimi ayri reaktorlerde gerceklestirilir. Faz
ayirmminin uygulanmasiyla havasiz aritmada organik yikiin %50'ye yakin oranda
arttirtlmas1 miimkiindiir. Boyle bir uygulama ile toplam hacimde %30-40 oraninda bir
kii¢iilme saglanabilmektedir. Tam karigimli bir havasiz tank veya derin havasiz lagiin asit
reaktorii olarak kullanilabilir (3).

Havasiz reaktorlerin, tek veya iki kademeli isletmelerine gore genel karsilastiriimast Tablo
7.5’de verilmektedir.

257



Tablo 7.5 Tek ve iki Kademeli Isletmenin Mukayesesi (3)

Tek Kademli iki Kademeli
o Daha hizli isletmeye alma
‘5 |0 Daha az yatirim maliyeti o Prosesin daha kararli olmasi
=2 | o Isletme ve kontrol kolaylig1 o Aritma veriminin daha ytiksek olusu
= . . ..
E o Kati organik maddelerin daha iyi
Z ayrigmasi
t.) 0
o Daha uzun siirede igletmeye alma | o Daha yiiksek yatirim maliyeti
£ |o Daha kararsiz proses o Kontrolun daha zor olusu
= |0 Organik yik degisimlerine daha o Dikkatli pH kontrolu gerekliligi
7 | hassas olusu

7.3.2 Havasiz Reaktorlerin Karsilastirilmasi

Hacimsel organik yiikii olabildigince yiikseltilmesi havasiz reaktor hacminin kiigiiltiilmesi
ve karsilagilan problemlerin giderilmesi i¢in gelistirilen havasiz aritma sistemlerinin
organik yiik ve KOI giderme verimleri bakimindan Kkarsilagtirilmalar1 Tablo 7.6’da
verilmektedir.

Tablo 7.6 Havasiz Aritma Sistemlerinin, Organik Yik ve Verim Bakimindan
Karsilagtirilmasi (3)

Reaktér Tipi Organik Yi%k ) KOI Giderme Verimi
(kg KOI/m’-giin) %

Havasiz Temas Reaktorii 1-6 80-95

Havasiz Filtre 1-18 80-95

Havasiz Akigkan Yatakli Reaktor | 1-60 80-90

Havasiz Camur Yatkli Reaktor 5-15 85-95

Membranli Havasiz Reaktor 1-30 85-95

Endiistriyel atiksularin aritimi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan havasiz ¢camur
yatakli reaktorlerde, havasiz filtrelerde ve havasiz akigkan yatakli reaktorlerde yasanan en
onemli isletme sorunlart Tablo 7.7°de verilmektedir. Ayrica, yaygin olarak kullanilan
reaktdrlerin genel avantajlar1 ve kisitlar1 Tablo 7.8°de belirtilmektedir.
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Tablo 7.7 HCYR, HF ve HAYR Sistemlerinin Baslica isletme Sorunlari (3)

HCYR HF HAYR
Yatak genlesmesinin Giris akiminin iiniform Yatak genlﬁsn}evs.}m
o ee e - - kontrol gii¢liigii
kontrol giigliigii dagitma zorlugu .. e
.. A Giris akimini tiniform
Degisken giris suyu Yatakta tikanma ve y o e
o N . dagitma giicliigii
Ozelliklerine bagli proses | kanallanma riski . o
e . . ) Biyopartikiil kagist
stabilitesi sorunu Filtrenin peryodik olarak
. o . .. Akiskanlagsma
Sok yiiklerde biyokiitle geri yikanma geregi e <. e
. SO ozelliklerinin degiskenligi
kayb1 Inert kat1 madde birikimi Bivofilm kobmasi
Inert katt madde birikimi | Cikista AKM ayirma y p
Biyokiitle yiizmesi (cokelme) ihtiyaci Vanalarda ariza
y y ¢ y Stirekli geri devir
Geregi

7.4 isletmeye Alma ve Proses Kontrolii

Havasiz aritma siireglerinde bir¢ok faktdr aritma verimini etkilemektedir. Bunlar; hidrolik
bekletme siiresi (HBS), ¢amur yas1 ve hacimsel organik yiikleme (L,) gibi yilikleme
faktorleri, sicaklik, pH, besi maddesi, toksit maddeler gibi cevresel faktorler veya
karistirma ve atiksu ozellikleri gibi isletme faktorleridir (16). Bunlara bagli olarak, proses
kontroliiniin hassas ve zor olusu, isletmeye alma siiresinin uzun olamasi anaerobik
sistemlerin yaygin olarak kullanilmasini engellemektedir (3).

7.4.1 Cevre Sartlari
7.4.1.1 isletmeye Alma

Basarili igletmeye alma asamasi ve uygun isletilme ile anaerobik sistemler mikrobiyal
olarak dengeye gelir ve stabil verimler elde edilir. Bu dengenin kurulmasi 6ncelikle uygun
asinin kullanilmasiyla olur. Daha sonra, isletmeye alma siiresince organik asit olusumunun
ve pH’nin siirekli kontrolii gereklidir (5).

Diisiik hizli reaktdrlerde (L= 1-5 kgKOI/m’-giin) isletmeye alma siiresi daha diisiik
biyokiitle konsantrasyonlarinda ve daha kisa siirelerde tamamlanir. Buna karsilik oarak,
yiiksek hizli (L= 5-25 kgKOI/m’-giin) havasiz sistemler i¢in daha yiiksek reaktor
biyokiitle konsantrasyonlarina ihtiya¢ vardir. Isletmeye alma siiresini etkileyen baslica
faktorler Tablo 7.9’da  verilmektedir. Organik madde miktarinin  biyokiitle
konsantrasyonuna oram (F/M) 0,5-1 kgKOI/kgUKM-giin icin diisiik ve yiiksek hizl
havasiz reaktorlerde olmasi gerekli aktif biyokiitle konsantrasyonlari sirastyla 2000-10000
mg/It ve 10000-50000 mg/lt araliklarinda kalmalidir. Diisiik biyokiitle sentezi (Y), ast
ozellikleri ve biyokiitle birikme verimine bagl olarak yiiksek hizli havasiz sistemlerde
kararli mikrobiyolojik denge haline ulasilabilmesi i¢in, 1-12 aylik siireler gereklidir.
Termofilik reaktorlerde, Y degerleri daha da diisiik oldugundan bu siire bir yila
ulagsmaktadir.
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Tablo 7.8 Havasiz Reaktdrlerin Ustiinliik ve Kisitlari (16)

baglidir

Avantajlari Kisitlari
N . . .
= o G ktor h kl
s v" Farkli atiksular i¢in uygundur : Paerrllaslarlijlmzr a;lcg;l irelrili rlna dde
= v’ Yiiksek askida kati madde igeren atiksularda real | ky Kali ga dii
etkili olarak uygulanir girist ile gikis kalites] duser
¥ ; . e Agsinn biyokiitle olmasi ¢iki
Tam karisim ile homojen ortam kolaylikla o
3 saglanir katitesini diisiiriir
% g 4 Verim ¢amur stabilitesine bagh degildir ¢ Dusgl.l; gamur yisg.l.alarlnda
2o v" Ozellikle biyolojik ¢amurda etkili aritim saglar stabi 1Fe ve verim gok duser
e  Mekanik karistirict gerekli
é v' Konsantre atiksular igin uygundur
L . :
e Tz;%lal:llrnslm ile homojen ortam kolaylikla | | Biyokiitle stabilitesi etkin verim
L Dis . " . S i¢in kritiktir
D;%szlzgﬁier gore daha yiiksek kaliteli ¢ikig suyu e  Sistem mekanik olarak
) . e . i . komplekstir
g g v Kallizllkr havasiz ciiriitiiciye gore reaktdor hacmi e Disik hidrolik bekletme
< T . . . J -
& § | Ozellikle biyolojik camurda etkili aritim saglar siirelerinde stabilite saglanamaz
= & ¥ Proses kontrolii kolaylikla yapilir
=~ e Verim graniiler camur
g olusumuna baglidir
v I
> Ylél;srenl;r YIZ;ZEHJ;; lal:l(l)rnsantrasyonlarl ve uzun | o 4o askida kati madde
E v’ Yiiksek hacimsel organik yiikleme igerirse - ok dilgiik  yiiklerde
g e . . caligilir
5 yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir . . .
& > . - e Deneyime bagl olarak reaktor
v Yiiksek kalitede ¢ikis saglamr tini desisi
N .. ¥ Mekanigi kolaydir Plpl eﬁlslr i 51
§ E v Etkin karigmig saglanir * roses ontr(? u ta.m saglanamaz
5’8 e Disiik hidrolik bekletme
ks stirelerinde stabilite saglanamaz
% v Yiiksek Dbiyokiitle konsantrasyonlari ve uzun
s camur yaslar1 saglanir e  Uzun baglangic evresi gerekli
> v’ Yiiksek hacimsel organik yiikkleme | ®  Camur yataginin akigkanlagmasi
g yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir ve genlesmesi i¢in yiiksek
% v Cok iyi kiitle transferi mevcuttur enerji gereklidir
=5 4 Yﬁksek kalitede ¢ikis saglanir e  Mekaniksel olarak komplekstir
N v Insa alani ihtiyaci ¢ok azdir e Dolgu malzemesi maliyeti vardir
% E v Ver.im graniiler camur olusumundan bagimsizdir | ¢  Diisiik hidrolik bekletme
S 3 5Etkln karigim saglanir siirelerinde stabilite saglanamaz
= Proses kontrolliidiir
v Yi;l;sekr b;ylzlr(lﬁtiﬁ 1akoilsantrasyonlarl Ve uzun | o adoda kati madde  birikimi
mur yaslari saglani i diisiirii
i hacimsel organik yiikleme | | gljl?sr:li alslli?;:rkatl madde igeren
yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir Ksular ici desil d'g
£ | viiksek kalitede cikis saglanir atiksular igin uygun degtldir
= |, Mekanizi kolavdir e  Proses kontrolii tam saglanamaz
N ; gL xoray e Dolgu malzemesi maliyeti vardir
2 |V Inga alani ihtiyaci ¢ok azdir o8 e Y
% |v Verim graniiler camur olusumundan bagimsizdir | ® Dustik  hidrolik  bekletme
T FEtkin karisim saglanir stirelerinde stabilite saglanamaz
v Yiiksek biyokiitle konsantrasyonlart ve uzun
camur yaslari saglanir .
v Yiiksek hacimsel organik yiikleme * Aali}{l:gliar dl;atl dlll;af]? © I%e]:(rlee?
yapilabildiginden hacimleri ¢ok daha azdir uveulanir J M
o v Yiiksek kalitede ¢ikig saglanir e . .
2 |/ Mekanigi kolavd e  Proses kontrolil tam saglanamaz
= ) gi kolaydir e Diisiik hidrolik beklet
= v Inga alani ihtiyaci ¢ok azdir l.?sul ind ! rg.i. Vle etme
.—ES v Verim graniiler ¢amur olusumuna az da olsa surelerinde stabilite saglanamaz
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Tablo 7.9 Isletmeye Alma Siiresini Etkileyen Faktorler (3)
e Hedeflenen organik yiik ve/veya biyokiitle konsantrasyonu
e Asi ¢amurunun reaktorde kalan kisminin orani
e Biyokiitle birikme verimi
e Giren atigin biyokiitleye doniisiim verimi

Anaerobik sistemlerin isletmeye alinma devresinde karsilasilan esas problem aritilacak
atiksuya uygun mikroorganizma toplulugunun yetistirilememesidir. Uygun nitelikte asi
olmas: halinde siireler azalir. Istenilen 6zellikte as1 yok ise evsel atiksu aritma tesisi
ciiriitiiciilerinden veya Imhoff tankindan alinan camurla ve hayvan giibresi ile asilama
yapilabilir. Béyle durumlarda alistirma devresi 2-3 ay siirebilir. Metanojenlerin ¢ogalma
hizinin diisiik olamasi nedeniyle sistemin, arzu edilen organik yiiklerde, kararli igletme
durumuna ulagmasi 4-8 ay alabilir. Termofilik sistemlerde bu siire daha da uzamaktadir.
Yeterli miktarda uygun as1 varsa anaerobik reaktorler 30-45 giin iginde kararli isletme
sartlarina ulastirilabilir.

Yukar1 akish havasiz ¢camur yatakli reaktorlerde, graniile as1 kullanilmamasi halinde 1-2
kgKOI/m’-giin’liik organik yiikle sistem alistirilmaya baslamir. Reaktordeki toplam ugucu
asit (TUA) konsantrasyonu 1500 mg/1t’yi gegmeyecek sekilde organik yiik kademeli olarak
20-30 giin sonra 5 kgKOI/m’-giin’e ¢ikartilir. Yiiksek biyolojik aktivitesi olan agir graniiler
camur elde edilebilmesi i¢in organik yiikiin 5 kg/m’-giin’den fazla olmasi gerekmektedir.
Normal sartlarda, atigin tiiriine de bagli olmakla birlikte 40 giin sonunda bu yiike
ulasilabilir.

Anaerobik reaktorlerde isletmeye alma siiresinin kisaltilabilmesi i¢in bu donemdeki
biyokiitle kaybinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, yiiksek oranda geri devir
uygulanabilir veya sistemi terkeden biyokiitle, gegici olarak tesis edilen bir ultrafiltrasyon
biriminde tutularak reaktore geri dondiiriilebilir (3).

7.4.1.2 Optimum Cevre Sartlar

Havasiz aritmay1 gerceklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden en verimli
sekilde yararlanabilmek i¢in reaktdrde optimum cevre sartlarinin saglanmasi gerekir.
Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum g¢evre sartlarinin genel degerlendirilmesi Tablo
7.10°da verilmektedir.

Sicaklik faktorli anaerobik reaktorleri hem kinetik, hem de termodinamik acidan etkiler.
Anaerobik proseslerde, sicaklik atigi ile biyokiitlenin ¢ogalma hizinin artmasi ve
parcalanma reaksiyonlarinin daha ¢abuk olmasi nedeniyle proses verimi sicaklik ile artig
gostermektedir. Sekil 7.8’de anaerobik pargalama proses hizinin sicaklik ile degisimi
gosterilmektedir. Sekilde, sicakligin 35°C ve 55°C oldugu durumlarda pik noktalarin
verimin en yiiksek degerde oldugu goézlenmektedir.

Termofilik sicakliklarda ¢aligmak biyolojik ayrigabilirligi yliksek olan atiksularin
aritiminda problem ortaya cikarabilmektedir. Sicaklik artis1 ile artan kinetik aktivite ve
cogalma hizi, asitojenlerin metanojenlerden daha hizli asit iiretmesine neden olur ve
mikroorganizmalar arasindaki dengeyi bozarak ortamda asit birikmesine yol agabilir. (1).

261



Tablo 7.10 Anaerobik Mikroorganizmalar I¢in Optimum Cevre Sartlar1 (3).
Parametre Optimum Satlar

Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O,, NO;,
H,O,, SO4 gibi oksitleyici maddeler,
toksit ve inhibitor elementler icermemeli

Artilan atigin bilesimi

KOI/N/P 300/5/1

PH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40 (35-37)°C~50-60 (55)°C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/1t CaCOs

TUA <1000-1500 mg/1t (astetik asit olarak)
TUA/Alkalinite <0,1

Yiiksek sicakliklarda reaksiyonlarin daha hizli ger¢eklesmesi, uygulamada sicaklik artisi ile
HBS’lerin diisiiriilebilmesine imkan saglamaktadir (16). Havasiz ¢amur yatakli reaktorler
icin tasarim yiikiiniin sicaklikla degisimi Tablo 7.11°de verilmektedir.

termofilik

mezofilik P
sakrofilik > ]
<~ !
l
T [
| |
| |
| |
: : :
% | |
@ | |
; =
e I I
| l
| |
| 1
| 1
| [
| 1
| [
| [
| [

0 10 20 30 40 50 60 70 80
sicaklk

Sekil 7.8 Anaerobik Par¢alanma Prosesi I¢in Sicaklik Araliklari (1)

Tablo 7.11 Havasiz Camur Yatakli Sistemlerde Tasarim Yiikiiniin Sicaklikla Degisimi (3)

Sicaklik Tasarim Yuki
°C (kgKOI/m’-giin)
40 15-25

30 10-15

20 5-10

15 2-5

10 1-3
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Metanojenler i¢in optimum pH aralig1 6,5-8,2 kabul edilir. pH>8 icin aktivitenin aniden
diismesi ortamdaki serbest amonyak miktariyla ilgilidir. pH<5,5 halinde ise hem metan,
hem de asit bakterileri inhibisyona ugrarlar. Metanojenlerin reaktif aktivitelerinin (asetat
kullanim hizlarinin) pH ile degisimi Sekil 7.9’da verilmektedir. Havasiz aritmada,
isletmeye alma ve asir1 yiikkleme devreleri disinda genellikle pH kontrolii gerekmez.

Havasiz ayrisma esnasinda reaktdrdeki pH, CO, ve alkalinite parametreleri birbirlerine
bagli parametrelerdir. Dolayisiyla bunlardan ikisinin bilinmesi digerinin tahminini miimkiin
kilar (3).

1 i
0,75
@ 05
0,25 -
3 4 5 6 7 8 9 10 11
pH

Sekil 7.9 Metanojenleri Reaktif Aktivitelerinin (R) pH ile Degisimi (3)

Ortamda isletme esnasinda TUA/Alkalinite orani 0,1 degerini asmamalidir. Ortamin
pH’sinin diismesi ve bunun sonucu olarak, alkalinitenin azalmasi durumunda sistemin
alkalinitesinin ilave kimyasallar ile arttirilmasi gereklidir. Yaygin olarak kullanilan
kimyasallara 6rnek olarak Ca(OH),, NaHCOs;, Na,CO;, NaOH, NH3; veya NH4HCOs;
verilebilir (5).

Tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi anaerobik proseslerde de biyokiitle sentezi i¢in
ortamda besi maddeleri ve iz elementlerin mevcut olmasi gereklidir. Aritilan atigin
KOI/N/P bakimindan dengeli olmasi ¢ok &nemlidir. Béyle bir denge yok ise iire, H;PO,,
amonyum fosfat gibi kimyasal maddeler ilave edilerek bu denge saglanir. Alistirma
devresinde KOI/N/P oran1 300/5/1~500/5/1 arasinda tutulmalidir. Kararli hale gelen
sistemde ise 700/5/1 oranmi uygulanabilir. Ayrica, ¢amur yasinin ¢ok uzun tutuldugu
durumlarda bu oran uygun sekilde diisiiriilebilir.

Azot (N) ve fosfor (P) gibi makro niitrientlerin yanisira Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se
ve W gibi iz elementleri de proses i¢in gereklidir. Ozellikle tiim ¢evre sartlarinin optimum
oldugu durumda etkin KOI giderimi ve diisiik UA seviyeleri elde edilemezse, iz elementin
eksikligi sozkonusu olabilir. Bu durumda, Fe, Co ve Ni gibi {i¢ 6nemli iz elementi reaktore,
0,1 mg/lt seviyesi elde edilecek miktarlarda, 6zel formiiller halinde dozlanmasi gereklidir.
Tablo 7.12°de anaerobik aritma igin gerekli besi maddeleri ve bunlara ait degerler
verilmektedir.
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Tablo 7.12 Anaerobik Aritma I¢in Nutrient Ihtiyaci (5)

Ihtiya Maksimum Konsantrasyonlar
Elementler (mg /gZK(Z‘) i) (mg/lt Y Eklenen Formlari
Makro besi maddeleri
Azot 5-15 50 NHj;, NH,Cl, NH,HCO;,
Fosfor 0,8-2,5 10 NaH,PO, H;PO,
Stlfir 1-3 5 MgS0,.7H,0O
Mikro besi maddeleri
Demir (Fe) 0,03 10 FeCl,.4H,0
Kobalt (Co) 0,003 0,02 CoCl,.2H,0
Nikel (Ni) 0,004 0,02 NiCl,.6H,0
Cinko (Zn) 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir (Cu) 0,004 0,02 CuCl,.2H,0
Mangan (Mn) 0,004 0,02 MnCl,.4H,0O
Molibdat (Mo) 0,004 0,05 NaMo0,4.2H,0
Selenyum (Se) 0,004 0,08 Na,SeO;
Tungsten (W) 0,004 0,02 Naw0,.2H,O
Boron (B) 0,004 0,02 H;BO;
Genel Katotlar
Sodyun (Na) 100-200 NaCl, NaHCO3
Potasyum (K) 200-400 KCl
Kalsiyum (Ca) 100-200 CaCl,.2H,0
Magnezyum (Mg) 75-250 MgCl,

Havasiz aritmada kararhiligin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest oksijen
bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini olumsuz olarak
etkilemektedir. Bu nedenle, NO3, H,O,, SO4, HS vb. maddeler havasiz sistemlerin
verimini olumsuz yonde etkiler.

Atiksu igerisinde asirt miktarda siilfat olmast durumunda, siilfat indirgeyen bakteriler
baskin duruma gelir ve reaksiyon sonucunda ara iiriin olarak H,S ortaya cikar. Ortaya ¢ikan
H,S’nin yiiksek konsantrasyonlar1 havasiz aritmada inhibisyon etkisi yapmaktadir.

Yiiksek seviyede NHy4 veya protein ihtiva eden atiksularda NHj; toksiditesi de onemli bir
sorundur. Su ortamindaki serbest (iyonize olmamis) NHj3 yiizdesi pH ve sicakliga baglidir.
Bu nedenle, amonyak inhibisyonunda sicaklik ve pH gibi ortam sartlar1 inhibisyon
derecesini etkilemektedir.

Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararli maddelerin, daha
sonraki safhalarinda oldugu gibi, alistirma evresinde de dikkatli kontrolii gerekir. Bu tiir
zararlt maddelerin anaerobik ayrigma siirecini ileri derecede yavaglatan konsantrasyonlari
Tablo 7.13’te verilmektedir. Zehirli ve zararli maddelerin etkisinin giderilmesi ig¢in
kaynaginda kontrol, seyreltme veya mikroorganizmalara yeterli alisma siirelerinin
saglanmasi gereklidir (3).
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Tablo 7.13 Zararli Maddelerin Anaerobik Ayrisma Siirecini Engelleyen
Konsantrasyonlar1 (3)

Madde Zararlh Konsantrasyon Seviyesi (mg/])
NH4, NH; 1500-2000 (pH>7,5 halinde)
Coziinmiis H,S, HS", S 100-150

Na 4000-6000

K 3000-5000

Ca’’ 3000-5000

CN 0,5-1

Alkil benzen siilfonat 500-700

7.4.2 Havasiz Siireclerin Izlenmesi ve Kontrolii

Havasiz ayrigsmanin istenilen diizeyde olabilmesi i¢in aritma sisteminin siirekli izlenmesi ve
kararsizliklara kars1 gerekli tedbirlerin zamaninda alinmasi gerekir. Etkili bir isletme ve
izleme sonucu, yiiksek verimli aritmanin saglanmasi, metana doniigiim oraninin yiiksek
olmas1 ve olabildigince az aritma ¢amuru olusmasi gibi yararli sonuglar elde edilir (3).

7.4.2.1 Proses Kontrolii

Proses kontroliinliin amaci aritma sistemindeki diizensizliklerin miimkiin olan en erken
stirede tespit etmektir. Havasiz aritmada proses kontrolii bakimindan dikkatle izlenmesi
gereken parametreler Tablo 7.14’de verilmektedir. Prosesin izlenmesi amaciyla, bu

parametrelere ilaveten 6zellikle camur yas1 ve atik kompozisyonun da kotrolii gereklidir.

Tablo 7.14 Havasiz Aritma Proses Kontrolii i¢in Izlenmesi Gereken Parametreler (1)

Sivi Fazda Gaz Fazinda

UA

pH Gaz liretim hiz1

élkahmte Metan veya CO; liretim hizi
K& Biyogazdaki CO, yiizdesi
Biyogazdaki H, ytizdesi

S1v1 seviyesi
Coziinmiis Hy

Kararliligint kaybeden bir anaerobik reaktdrde dengesizlik ilk once sistemdeki TUA
konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’da ani bir diisiis ile kendini gosterir. pH’daki
diististen bir siire sonra alkalinitede ani azalma gozlenir. Bu esnada gaz iiretiminin
yavaglamasi nedeniyle gaz debisinde azalma ve gazdaki metan yiizdesinde diisiis olur.

Bunlarin sonucu olarak reaktdr ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve sistemin verimi
diser (3).

7.4.2.2 Prosesteki Kararsizhiklar
Havasiz sistemlerde prosesteki kararsizlifa sebep olan faktorler baslica iki ana kisimdan

olusur. Bunlardan, ekipman arizalari, sicakliktaki ani degisme, organik yiikteki ani artig ve
atigin bilesimindeki degisiklikler kisa siireli kararsizliklar, atiksu igerisindeki zararl
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maddeler, aritilan atiksuyun veya reaktoriin pH’sindaki ani diisiis veya alisma evresindeki
mikroorganizma ¢ogalma hizinin yavas olusu gibi degisikler de uzun siireli kararsizliklar
olark olarak ifade edilir.

Proses stabilitesi kaybolan bir anaerobik reaktoriin tekrar kararli hale gelmesi i¢in dncelikle
pH 7 civarma getirilir. Karasizliga neden olan sebepler belirlenir ve uygun tedbirler
uygulanir. Sistem kararli duruma gelinceye kadar pH dikkatlice izlenir. Karasizlik sonucu
diisen pH degerini uygun seviyeye yiikseltmek i¢in ¢esitli ¢oztiimlerden biri kireg ilavesidir.
Kireg, reaktorde pH’nin 6,5’den daha diisilk olmasi durumunda uygulanmalidir. Aksi
takdirde, kire¢ suda ¢oziinmez ve ilave edilen kire¢ CaCOj olarak sistemde ¢okelir sonugta
hi¢bir yarar1 olmaz. Kire¢ kullaniminin diger bir mahzuru, kalsiyumun ortamdaki fosforu
kalsiyum orta fosfat halinde kendine baglamasidir. Bunun sonucunda, ortamda besi
maddesi eksikligi yasanir. Bu sakincalarindan dolay1 6zellikle endiistriyel atiksu aritma
tesislerinde kire¢ ile pH kontrolii , pH ¢ok diismedigi siirece yapilmaz. Bunun yerine
genellikle NaOH ve NaHCOs; birlikte kullanilir. Ancak bu durumda da Na
konsantrasyonunun asir1 degerlere ulagmamasina dikkat edilmelidir. Na konsantrasyonunda
problem yasanmasi durumunda NaHCOs3 yerine KHCO3; veya NH4HCO; kullanilir.

Baz1 karasizlik durumlarinda reaktérde pH’nmin artirllmasmma ve organik yiikiin
azaltilmasina ragmen sistemde ugucu asit konsantrasyonu diismeyebilir. Bu durum, ugucu
asidin propiyonik asit agirlikli oldugunu gostermektedir. Bu durumda, reaktdér iyice
seyreltilmig atik veya yangin suyu (temiz su) ile yikanir. Ugucu asit konsantrasyonu normal
seviyeye geldikten sonra organik yiikleme kademeli olarak arttirilir.

Gaz debisindeki diisme ve CH4 yiizdesindeki azalma havasiz reaktorlerde kararsiz durumun
iyi bir gostergesidir. Iyi isletilen reaktdlerde metan yiizdesi %70’in iizerindedir. Bu deger
%65’1n altinda ise sistem dengesi bozulmus demektir (3).

Havasiz sistemlerde kararsizlifa neden olabilecek bazi durumlar ve bunun sonucu

olusabilecek problemler ve etkileri Tablo 7.15’de verilmektedir.

Tablo 7.15 Anaerobik Reaktorlerdeki Kararsizliklar ve Tahmini Sonuglari (1)
Kararsizliklar Olusabilecek Problemler Sonuglari

Mikroorganizma yikanmasi | Metan yiizdesinin diigmesi
Besleme  debisinin | Metanojenlerin ~ bekletme | pH’ nin diismesi

artmasi siiresinin  azalmasindan | Alkalinitenin diismesi
etkilenmesi Gaz tiretim hizinin azalmasi
Yiikleme artist ) . ‘ UA konsvantrasyonundakl
. .| Oncelikle metanojenler artisa  bagli olarak pH
Toksik madde varligi o .. .
Sicaklik salinimlari ctkilenir diismesi
.. N UA birikmesi Asetik asit haricindeki ugucu
Oksijen varligi

asitlerin birikmesi
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7.5 Temel Proses Kinetigi
7.5.1 Mikrobiyal Reaksiyon Kinetigi

Biyolojik sistemlerde reaksiyonlar mikroorganizmalarca gerceklestirildiginden reaktor
kinetigi mikrobiyal aktiviteye baglidir. Bu nedenle, proses davraniglarinin tahmininde
mikrobiyal biiyiime, substrat kullanimi ve {iriin olusumu iyi bilinmelidir.

Biyokiitle Cogalma Hizr:
Ortamda mikroorganizmalar i¢in enerji, karbon kaynagi ve elektron alicisi
gereksinimlerinin tam olmasi durumunda biyokiitle ¢ogalma hiz1 (Alvarez, 2003)

‘Z_)f =uX (7.15)

esitligince ifade edilmektedir.

Burada,
X = biyokiitle konsantrasyonu (mgUAKM/1t)
1= biyokiitle 6zgiil cogalma hiz sabiti (giin™)*dir.

Substrat Kullanim Hizi:
Substrat kullanim hizi, biyokiitle konsantrasyonuna bagl olarak, birinci derece kinetik ile
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir (Horan, 1990).

% =q.X (7.16)
Burada,

g = substrat kullanim hizi sabiti (giin™)’dir.

Substrat kullanimu ile biyokiitle cogalmasi arasindaki iliski

deX/dt

i (7.17)

seklinde verilmektedir. Burada,
Y = biyokiitle doniisiim oran1 (mgUAKM/mgKOI)dir.
Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3)’e bagl olarak

Y= (7.18)

Q |E=

olmaktadir.
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Biyokiitle Oliim Hizi:
Biyokiitle 6liim kinetigi biyokiitle konsantrasyonuna bagli olarak
ax _

b.X 7.19
" (7.19)

seklinde ifade edilmektedir.

Burada,
b = biyokiitle igsel solunum hiz1 (giin™)

Net Biyokiitle Degigimi:
Net biyokiitle degisimi ¢ogalma hizi ile 6liim hiz1 toplanarak belirlenir ve asagidaki esitlik
ile ifade edilmektedir (1).

(dij _ Y(ﬁj-bx (7.20)
dt dt

net
7.5.2 Mikroorganizma Cogalma Kinetigi

Anaerobik proseslerde substrat kompleks yapida oldugundan ve buna bagl olarak, cesitli
mikroorganizma tiirleri gorev yaptigindan cogalma kinetigi farkli sekillerde ifade
edilmektedir (1).

Monod Ifadesi:

Mikroorganizma ¢ogalma hizi1 zamanla hiz kisitlayici olan substrat konsantrasyonuna bagl
olarak ifade edilmektedir. Esitlik

M =l"tmaks (721)

K, +S
seklinde verilmektedir.

Burada,
i = mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hiz sabiti (giin™)

S = substrat konsantrasyonu (mgKOI1/1t)
K ;= yar1 doygunluk sabiti (KOi/KOIhﬁcre),dir.
Denklem (3.7) substratin kisitlayict olmadigi durumda (S >>K)

l’l = l’lmaks (722)

ve substratin kisitlayici oldugu durumda ise (S <<Kj)

S
= — 7.23
l’l l"lmal\as KS ( )

olmaktadir.
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Contois Ifadesi:

Mikrobiyal populasyon yogunlugunu belirleyen kiitle transferinin biiylime hizi {izerine
etkisini yansitan mikroorganizma ¢ogalma hizi,

(7.24)

l"t _umaks KX +S

esitligi ile ifade edilmektedir.

Burada,
K = kinetik sabit’tir.

Chen ve Hashimoto Ifadesi:
Giris substrat konsantrasyonunun etkisinin Contois ifadesine ilavesi ile gelistirilmistir:

S

_ 7.25
u l”lmaké KSO + (1 _ K)SO ( )

olarak ifade edilmektedir.

Burada,
S, = giris substrat konsantrasyonu (mgKOI/1t)’dir.

Coklu Substrat Kullanmim Ifadesi:

Ortamda iki farkli substratin olmasi durumunda iki ayri substrat kisitlayict denklem
tanimlanmistir ve ifade

S .S,
K., Kg,.S,

Iu = /’lmaks (726)

seklinde verilmektedir.
7.5.3 Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler

Proseslerin tam olarak matematiksel ifadelerinin yazilabilmesi i¢in kinetik ve stokiyometrik
sabitlerin degerleri belirlenmelidir. Bu amacla yapilan ¢alismalar sonucunda bazi organik
maddelere ait sabitler belirlenmistir (1).

Hidroliz asamasmin birinci derece reaksiyon ifadesindeki denklem sabitinin (K)
literatiirdeki degerleri, farkli organik maddeler ig¢in Tablo 7.16’da verilmektedir.
Monomerlerin fermantasyonunda amino asit ve seker substratlari i¢in yapilan c¢alismalar
sonucunda elde edilen fermantasyon sabitleri ise Tablo 7.17°de verilmektedir.
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Tablo 7.16 Hidroliz Sabiti Degerleri (1)

Organik Madde K (giin™)
Karbonhidratlar 0,5-2
Yaglar 0,1-0,7
Proteinler 0,25-0,8

Tablo 7.17 Fermantasyonun Kinetik ve Stokiyometrik Sabitleri (1)

Sabitler Degerler
Mgy (007 3-9

4, (grKOI/grKOIi-giin) 24-120
K¢ (mg/lt) 300-1400
Y (grUAKM/grKOI) 0,1-0,06
b (giin™) 0,02-0,3

Hidrojen {ireten asitojenler i¢in uzun zincirli yag asitlerinin veya ucucu yag asitlerinin
kullanilmast durumuna gore sabitler Tablo 7.18’de verilmektedir. Metanojenler i¢in ise
stokiyometrik ve kinetik sabitler metan {iretiminde hidrojenin veya asetatin kullanilmasina

gore degisik degerler almaktadir. Bu degerler Tablo 7.19°da verilmektedir.

Tablo 7.18 Asitojenler I¢in Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler (1)

Sabitler Kisa Zincirli Yag Asitleri | Ugucu Yag Asitleri
M (giin™) 0,1-0,5 0,3-1,3

q,... (grKOI/grKOl-giin) | 2-20 5-20

K (mg/lt) 100-4000 100-4000

Y (grtUAKM/grKOi) 0,04-0,1 0,02-0,07

b (giin™) 0,01 0,01-0,04

Tablo 7.19 Metanojenler i¢cin Kinetik ve Stokiyometrik Sabitler (Alvarez, 2003)

Sabitler Asetat Kullananlar Hidrojen Kullananlar
Ha (giin™) 0,1-0,4 1-4

Qs (rKOV/grKOl-gin) | 27 25-35

K (mg/lt) 50-600 0,01-0,1

Y (grUAKM/grKOi) 0,02-0,05 0,01-0,04

b (giin™) 0,02-0,04

7.6. Evsel Atiksularin Havasiz Aritimi

Yakin zamana kadar havasiz aritma proseslerinin 20°C’nin altindaki sicakliklar ve seyreltik
atiksular i¢in uygun olmadig: diisiiniilmekteydi. Giiniimiizde gelistirilen reaktor tipleri ile
diistik sicakliktaki ve seyreltik atiksularin havasiz olarak aritimi yiiksek hidrolik
yiiklemelerde ve cok iyi karisim saglanarak miimkiin olmaktadir. Evsel ve diger seyreltik

atiksularin havasiz aritimu ile ilgili literatiir verileri Tablo 7.20 de verilmistir.
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Tablo 7.20 Evsel ve seyreltik atiksularin havasiz aritimi literatiir verileri (2)

KOlLyirig AKMiri Sicaklik HBS KOs AKMgys KOI giderimi  Reaktor
mg/1 mg/1 °C saat mg/1 mg/l % tipi
150-530 140 96-285 43 44 HF
197 83 13-27 17 44 HF
77-1170 118 20-35 24 55-121 32 73 HF
473 37 2.4-38 145-364 18-52 HCYR
104-1106 78 17-25 6.4 74-225 50 47 HCYR
46-187 16 22-29 1.7-5.0 43-114 27 37 HCYR
204-1253 12-16 24 79-304 78 HCYR
117-1100 7-20 12 35-299 67 HCYR
435 61 16 24 173 21 60 HF
328 72 29 24 110 10 66 HF
322-950 20 60-89 HCYR
100-900 20 8-48 65-80 HCYR
170-320 20 8 68-92 HCYR
140-220 20 2-1 57-84 HCYR
215 20 2 77 HCYR
119-205 20 8-24 68-72 HCYR
250-572 25-33 5 71 HF
500 20 24-45 75-110 78-90 HF
200 80 60 HF
200-900 <300 8-20 50-85 HCYR
500-700 12-18 7-12 40-60 HCYR
32-780 5-28 6-24 65-114 50 67-78 HCYR

HF: havasiz filtre, HCYR: havasiz camur yatakli reaktor, HBS: hidrolik bekletme siiresi

Havasiz aritma sistemleri, uzun siire atiksu beslemesi ve 1sitma yapilmadan bekletildiginde
hicbir koku problemi olmaz ve mikroorganizmalarin yeniden aktif hale gelmesi ¢ok kisa
stirede gerceklesir. Bu ylizden mevsimlik atiksu olusumu s6z konusu olan turistik tesislerin
atiksularinin aritimi i¢in ¢ok uygundur. Ancak evsel atiksularin KOI'1 diisiik oldugundan
olusan biyogaz ekonomik olarak degerlendirilemez.

Evsel atiksularin havasiz aritiminda HF ve HCYR’ler yaygin olarak kullanilir. BOI 200-
300 mg/1 olan evsel atiksularin 20°C nin {izerinde aritildigt HCYR leri igin onerilen tasarim
degerleri Tablo 7.21°de verilmistir.

Evsel atiksularin havasiz aritimi sirasinda olusan ¢amurun fazlasi reaktorden cekilerek
susuzlastirildiktan sonra giibre olarak kullanilir. Havasiz ayrisma sirasinda atiksudaki azot
ve fosfor onemli Olclide giderilmediginden aritilmis su kontrollii olarak sulamada
kullanilabilir.
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Tablo 7.21 Evsel atiksularin HCYR lerinde aritimi i¢in 6nerilen tasarim degerleri (3).

Parametre

Deger

Hidrolik bekletme siiresi

Camur yas1

Camur yiikii F/M
Hacimsel organik yiik, L,
%BOI5(KOI) giderimi
Debi dagitim noktalari
Yukari akis hiz1 (u=Q/A)
Camur tiretimi

Biyogaz iiretimi

N,P giderimi

ort. debide>8-10 saat

pik debide>4 saat

30-50 giin

0.3-1.0 kgKOI/’kgUKM-giin (¢amur yatagi hacmi i¢in)
1-3kgKOI/m’-giin

75-85(74-78)

Min.1/3.7-4 m*taban alani

0.5m/sa-ort; 1.2m/sa-pik
0.15-0.25kgTKM /m’debi

0.1m’biyogaz (%75 CH,)=1.4kw-sa enerji
%5-10

"TKM : toplam kati madde (biyokitle+giristeki AKM)
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8. CAMUR ARITIMI VE UZAKLASTIRILMASI

Atiksu aritma sistemi ¢amur, kum ve kopiik tutma birimlerini de ihtiva eder. Aritma
islemi sonunda ¢ikan camur genellikle sivi veya yari kati formda olup kullanilan
prosese ve igletmeye bagl olarak %0.25-12 oraninda kati icermektedir. Cikan ¢camur
hacimce biiyiik olup, islenmesi ve bertarafi atiksu aritma alaninda olduk¢a karmasik
bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Camur probleminin karmasik olmasinin
baslica sebepleri,

e Arntilmamis atiksu i¢indeki 6nemli miktarlarda koku veren maddeler,

e Biyolojik aritmada olusan ve uzaklastirilmast gereken camurun, ham atiksu
icerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve kokugma
egiliminde olmasi,

e Camurun sadece kiigiik bir kisminin kati madde, biiyiik bir kisminin ise sudan
olusmasi, bu yiizden biiyiik hacimler isgal etmesi,

olarak Ozetlenebilir.

Aritma tipine ve amacima gore, aritma camurlarimin cinsleri farklilik gosterir.
Bunlar;

Cokebilen katt maddelerin olusturdugu 6n ¢okeltim ¢amurlari,
Kimyasal aritma ve koagiilasyon sonucu olusan kimyasal camurlar,
Biyolojik aritma islemleri sonucu olusan biyolojik ¢camur,

Icme suyu aritma islemleri sonucu olusan inorganik ¢amurlar,
olarak siralanabilir.

Atik biinyesinde kirleticileri ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

Cokebilen kat1 maddeleri,

Askida kat1 maddeler,

Coziinmiis kat1 maddeler,
olarak ifade edilir.

Camur islenmesi ve bertarafinda kullanilan metotlar Tablo 8.1°de verilmistir.
Graviteli yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma, kullanilan baslica
aritma metotlaridir. Ciirlitme, kompostlama, yakma, 1slak-hava oksidasyonu ve
derin saft reaktorleri ¢amurdaki organik maddeleri stabilize etmek veya aritmak
amaciyla kullanilirlar.

8.1 CAMUR KAYNAKLARI, OZELLIiKLERI VE MiIKTARLARI

Camur isleme, aritma ve bertaraf sistemlerini tasarlayabilmek i¢in aritma sisteminde
olusan camurun kaynagi, 6zellikler, ve miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

275



8.1.1 Camur Kaynaklar:

Camur aritma sistemleri, ¢amur kaynagi, prosesin tipi ve isletme metoduna gore
degisiklik gosterir. Camur ve kat1 atiklarin esas kaynaklar1 Tablo 8.2’de verilmistir.
Omnegin tam karigimli  aktif camur prosesinde, ¢amur uzaklastirma veya
havalandirma havuzundan yapiliyorsa, son ¢oktiirme havuzu ¢amur kaynag: degildir.
Diger taraftan, uzaklastirma ¢amur geri doniis hattindan gerceklestiriliyorsa ¢amur
kaynagi ¢oktiirme tanki olarak kabul edilebilir. Yogunlastirma, ¢iiriitme, sartlandirma

ve susuzlastirma i¢in kullanilan prosesler de camur kaynagidirlar.

Tablo 8.1. Camur isleme ve bertaraf metotlari(1).

Camur saklama

Yogunlastirici
Graviteli yogunlastirici
Flotasyonlu yogunlastiric
Santrifiijlii yogunlastirici
Bantli yogunlagtirict
Doner elekli yogunlastiric

Stabilizasyon
Kireg stabilizasyonu
Isil islem
Havasiz ¢liriitme
Havali ¢liriitme
Kompostlama

Sartlandirma
Kimyasal sartlandirma
Termal (1s11)

Dezenfeksiyon
Pastorizasyon
Uzun-siireli saklama

Susuzlastirma
Vakum filtre
Santrifiij
Bant filtre
Pres filtre
Camur kurutma yataklari
Camur lagiinleri

Isletme, proses ve aritma metotlari Fonksiyonlari
Birincil islemler
Camur 6glitme Boyut kiictiltme
Kum ayirma Kum ayirma
Camur karistirma Karistirma

Depolama-saklama

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Stabilizasyon
Stabilizasyon
Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, kiitle azaltma
Stabilizasyon, {irlin giderimi

Camur sartlandirma
Camur sartlandirma

Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Saklama ve Hacim azaltma
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Is1l kurutma
Flas kurutucu
Sprey kurutucu
Doéner tamburlu kurutucu
Cok hiicreli kurutucu
Coklu etkili buharlastirict

Termal Azaltma
Cok hiicreli yakici
Akiskan yatakli yakici
Kati atiklarla birlikte yakma
Islak-hava oksidasyonu
Derin saft reaktorii

Nihai bertaraf
Arazide aritma
Dagitim ve pazarlama
Kimyasal sabitleme
Diizenli depolama
Lagiinlerde biriktirme

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

Hacim azaltma, kaynak geri
kazanimi

Hacim azaltma

Hacim azaltma
Stabilizasyon, hacim azaltma
Stabilizasyon, hacim azaltma

Son uzaklastirma
Faydal1 kullanim
Faydal1 kullanim, son
uzaklastirma

Son uzaklastirma

Hacim azaltma,son uzaklastirma

Tablo 8.2. Klasik atiksu aritma sistemi ¢camur ve kati atik kaynaklari (1).

Birincil (6n) ¢oktiirme | Birincil camur ve kopiik

Proses Camur ¢esidi Notlar

Elek Kaba kat1 atik Kaba  katilar  mekanik
olarak veya cubuk
1zgaralardan
toplanarak atilir.

Kum tutucu Kum ve kopiik Kopik giderme, islemi
kum tutucularda kum ile
birlikte gerceklestirilir.

On havalandirma Kum ve kopiik Bazi sistemlerde

sebep olabilir.

degisir.
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havalandirma tankinda
koptik giderici yoktur, kum
tutucunun bulunmamasi
tankta kum  birikimine

Camur ve kopik miktar
toplama sistemine ve giren
atiksuyun 6zelliklerine gore




Biyolojik aritma

Ikincil (son) ¢oktiirme

Camur isleme birimleri

Askida kat1 maddeler Askida kat1 madde
biyolojik aritma sonucu
olusur. Aritma sisteminde
olusan fazla camuru
yogunlastirmak gerekebilir.
Biyolojik camur ve kopiikk | ABD EPA’ya gore kopiik
tutucu sart kosulmustur.
Camur, kompost ve kiil Son  drlnin  ozelligi,
kullanilan proses ve igletme
ile camur Ozelliklerine
baglidir. Bu konudaki yasal
diizenlemeler giderek
agirlasmaktadir..

8.1.2 Camur Ozellikler

Camur aritimi ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, ¢amur ve kati
maddenin 6zelligi ve igerigini bilmek ¢ok onemlidir. Bu ayni zamanda kati atigin

kaynagi, sistemdeki camur yasi ve proses tipi ile de yakindan ilgilidir.

Aritma

camurlarin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 8.3°de verilmektedir.

Tablo 8.3. Aritma sisteminden kaynaklanan ¢camur ve kat1 atiklarin 6zellikleri (1).

Camur ve katr atik

Tanimlama

Izgara ve elkte tutulan
atiklar

Kum

Kopiik/yag

Birincil ¢gamur

Kimyasal ¢oOktiirme

camuru

Biiyiik boyutlu organik ve inorganik maddelerin
tutulmasinda kullanilir. Organik madde igerigi sistemin
yapisina ve mevsime gore degisim gosterir.

Hizli ¢okme 6zelligine sahip, agir inorganik katilardan
olusmaktadir. Isletme sartlarina da bagl olarak yag ve
gres gibi organik maddeleri de igerirler.

Birincil ve ikincil ¢Oktiirme havuzlan yiizeyinden
styirilarak alinan ylizen maddeleri igerir. Kopiik, yag,
bitkisel ve mineral yaglar, hayvansal kat1 yaglar,
parafin, sabun, yiyecek atiklari,, sebze ve meyve
kabuklari, sag¢, kagit ve karton, izmarit, plastik
maddeler, kum ve benzeri maddeleri igerir. Ozgiil
agirhigi genellikle 0.95°dir.

Birincil (6n) ¢oktiirmeden ¢ikan ¢amur gri ve yapiskan
olup, ¢ogu zaman yogun kokuludur. Bu c¢amur
kolaylikla giiriitiilebilir.

Metal tuzlar ile yapilan ¢oktiirmeden ¢ikan ¢camur koyu
renkli, demir igerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu
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Aktif (Biyolojik) ¢amur

Damlatmali fitre camuru

Aerobik ciiriitiilmis camur

Anaerobik
¢amur

clirlitiilmiis

Kompost tirtinii

Foseptik
camuru

(septik  tank)

birincil ¢amur kadar yogun degildir. Camurdaki demir
veya alum hidratlari, camuru jelatinimsi yapar. Tankta
birakilmast durumda birincil ¢amur gibi yavas bir
ciiriimeye ugrar. Onemli miktarda gaz ¢ikis1 olur ve
tankta uzun stireli kalirsa camur yogunlugu artar.

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gdzleniyor
ise septik sartlar olusmus demektir. Renk acik ise az
havalandirma sonucu ¢okme dzelligi kotii camurdur. Iyi
sartlardaki ¢amur toprak kokusundadir.

Camur kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢iiriik
yumurta kokusu yayabilir. Yalniz veya birincil ¢camurla
karismis aktif camur kolayca ¢iiriiyebilir.

Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten
kokusuzdur.  Aktif c¢amura goére daha yavas
par¢alanmaya ugrar ancak kolay ¢iiriitiilebilir.

Kahve ve koyu kahve renklidir Flokiiler 6zelliklidir.
Kétii kokulu olmaylp g¢ogunlukla kiif kokuludur. Iyi
clriitilmiis camur kurutma yataklarinda kolaylikla
susuzlastirilabilir.

Koyu kahve-siyah renkli olup, ¢ok miktarda gaz igerir.
Tam cliriitiildiigiinde, kotii kokmaz, kokusu hafif, sicak
katran, yanmig lastik veya miihiir mumu gibidir. Camur
ince tabak seklinde, kurutma yatagina yayildiginda,
katilar yiizeyde tutulur, su hizli sekilde drene olur ve

katilar yatak {izerinde yavasca c¢okerler. Camur
kuruduk¢a, gaz c¢ikar, =zengin bahge topragi
ozelliklerindedir.

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlamada
kullanilan odun kirintilar1 ve geri dondiiriilen kompost
dolayisiyla renk degisebilir. Iyi kompostlanmis ¢amur
kokusuz olup, ticari degerde bahge topragi
sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Siyah renklidir. Iyi ¢iiriitiilmemesi durumunda hidrojen
stlfir ve diger gazlardan dolay1 kotii koyu yayar. Bu
durumdaki c¢amurun kurutulmasinda ciddi koku
problem ile karsilasilir.

Camurun Genel Bilesimi:

Artilmamis (ham) ve ¢iirlimiis ¢amurun kimyasal

bilesimi ile ilgili bilgiler Tablo 8.4.’de verilmektedir. Son uzaklastirma yonteminin
belirlenmesinde besi maddesi de dahil olmak iizere kimyasal bilesiklerin ¢ogunun
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bilinmesi 6nemlidir. Havasiz ¢iirlitme sisteminin kontroliinde pH, alkalinite ve
organik asit iceriginin Ol¢lilmesi oldukca Onemlidir. Yakma ve arazide bertaraf
metodunun uygulanmasi durumunda ¢amurdaki agir metal, pestisit ve hidrokarbonlar
Olciilmelidir. Yakma gibi termal proses kullanilacaginda ¢amurun enerji icerigide
hesaplanmalidir.

Tablo 8.4 Ham ve ¢iirlitiilmiis ¢amur 6zellikleri ve kimyasal bilesimi (1).

Ham birincil ¢gamur Ciritiilmiis Aktif
birincil camur camur
Aralik Tipik | Aralik | Tipik | sistemi
camuru
Aralik
Toplam kat1 2-8 5 6-12 10 0.83-1.16
madde(TS),% 60-80 65 30-60 40 59-88
Ugcucu kat1 (TS nin %’si)
Yag ve gres (TS’nin 6-30 - 5-20 18 -
%/’si) 7-35 - - - 5-12
Eterde ¢6ziinebilen 20-30 25 15-20 18 32-41
Eterde ekstrakte 1.5-4 2.5 1.6-6 3 2.4-5
olan 0.8-2.8 1.6 1.5-4 2.5 2.8-11
Protein (TS nin %’si)
Azot (TS nin %’si) 0-1 0.4 0-3 1 0.5-0.7
Fosfor((P,0s, TS’nin 8-15 10 8-15 10 -
%/’si) 2-4 2.5 3-8 4 -
Potasyum(K,O, TS’ nin 15-20 - 10-20 - -
%/ si) 5-8 6 6.5-7.5 7 6.5-8
Seliiloz (TS nin %’si) 500-1,500 | 600 2,500- 3,000 | 580-1,100
Demir (siilfitsiz) 3,500
Silika(SiO,, TS’nin %’si) | 200-2,000 | 500 200 | 1,100-1,700
pH 23,000- 25,000 100-600 |12,000| 19,000-
Alkalinite(mg/l  CaCO;| 29,000 9,000- 23,000
14,000
olarak)
Organik asitler(mg/I,
HAc)
Enerji icerigi, kj TS/kg

Camurun arazide bertarafi ve faydali kullanimini etkileyen baslica ozellikleri,
organik igerigi (ugucu kat1 olarak olgiiliir), besi maddeleri, patojenler, metaller ve
toksik organiklerdir. Camurun arazide kullanilmasi durumunda, giibre 6zelligi (azot,
fosfor ve potasyum igerigi) Onem kazanir. Ticari bir gilibre ile ¢amurun
karsilagtirmas1 Tablo 8.5’de verilmektedir. Araziye verilen ¢amur, bitki bilyiimesi
icin gereken besi maddelerini karsilar. Bazi uygulamalarda, ¢camurun fosfor ve
potasyum igerigi bitki gereksinimini karsilayamayacak kadar az olabilir. Camurdaki
iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve hayvanlar i¢in gerekli
veya zararli olabilir. Agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 8.6’de verilmektedir.
Camurun arazide kullanim miktari, yapisindaki agir metal konsantrasyonuna
baghidir.
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Tablo 8.5. Ticari giibre ve camurdaki besi maddesi seviyelerinin kiyaslanmasi (1).

Besi maddesi %

Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre' 5 10 10
Stabilize aktif camur tipik 3.3 23 0.3
degeri

! Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine gore degisir.

Tablo 8.6. Atiksu aritma tesisi gamurundaki metal igerikleri (1).

Metal Kuru ¢amur, mg/kg
Aralik Ortalama

Arsenik 1.1-230 10
Kadmiyum 1-3,410 10
Krom 10-99,000 500
Kobalt 11.3-2,490 30
Bakir 84-17,000 800
Demir 1,000-154,000 17,000
Kursun 13-26,000 500
Manganez 32-9,870 260
Civa 0.6-56 6
Molibden 0.1-214 4
Nikel 2-5,300 80
Selenyum 1.7-17.2 5
Kalay 2.6-329 14
Cinko 101-49,000 1700

ABD’de iiretilen camur miktar1 1972’den beri artmakta olup, 1997 yilina goére bu
deger 6.23 milyon ton/senedir. Yillara gore ¢amurun uzaklagtirma yontemi de
farkliliklar gostermektedir. Ornegin 1972 de, toplam ¢amurun %20’si arazide
uygulama ile (land application), %25’ de yakma yontemi ile uzaklastirilmaktaydi.
Ancak 1997°de {iretilen toplam camurun %>55°1 arazi uygulamasinda, %17’si de
yakma yontemi ile uzaklastirilmaktadir (Tablo 8.7). Camurun denize desarjina ise

1991 Araliginda son verilmistir.

Tablo 8.7. ABD’de camur kullanma ve uzaklastirma metotlar1 (liretilen toplamin

%?’si) (4).

Uygulama 1972 1989' 1997
Arazide uygulama 20 333 54.8
Yiizey uzaklastirma veri yok 10.3 19.2
Arazide Depolama 40 33.9 veri yok
Yakma 25 16.1 17.3
Deniz desarji 15 6.3 0
Diger veri yok veri yok 8.7°

"'US EPA (1993)

* Kat1 atik ile depolama ve monofilling’i igermektedir.
3 Bazi maddelerin diger alanlarda depolama ve uzun siireli saklamalarini igerir.
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Avrupa Birligi tlkelerinde 1990’de 7 milyon ton kuru ¢amur iiretilmistir. Tablo
8.8’de goriildiigii gibi ¢amurun tarimda kullanimi %10 - %80 arasinda degismesine
ragmen, yakma islemi sadece birka¢ iilkede kullanilmaktadir. Denize desarj ise
1998’in sonlarina kadar devam etmistir.

Tablo 8.8. 1990’da Avrupa Birliginde kullanilan ve desarj edilen camur miktari (4).

Toplam Tarim Arazi Yakma Deniz
Ulke (10°kuru (%) depolama (%) (%)

t/sene) (%)
Belgika 35 57 43 0 0
Danimarka 150 43 29 28 0
Fransa 900 27 53 20 0
Almanya 2750 25 65 10 0
Yunanistan 200 10 90 0 0
Irlanda 23 23 34 43 0
Italya 800 34 55 11 0
Liiksemburg 15 80 20 0 0
Hollanda 280 53 29 10 8
Portekiz 200 80 12 0 8
Ispanya 300 61 10 0 29
Ingiltere 1500 51 16 5 28

Asya iilkeleri arasinda Japonya’da ¢amur uzaklastirma uygulamalar1 Tablo 8.9’da
verilmektedir. Ancak Japonya’da arazide depolama ve arazi 1slahi olanaklar1 olduk¢a
kisithdir.

Tablo 8.9. 1997°de Japonya’da uzaklastirilan ve kullanilan ¢amur miktari (ton) (4).

Diizenli Korfezde Faydali Diger Toplam
depolama | Arazi islah1 | kullanim (%)

Susuzlagtirilmig 766 247 527 60 1.600 (68)
kek

Yakmadan 102 146 101 12 361 (15)
cikan kiil'

Kurutulmus 14 0 165 10 189 (8)
camur’

Cirtitilmis 0 0 0 214 214 (9)
camur

Toplam (%) 882 393 793 296 2.364 (100)

37 a7 (33) (13)

! ciiruf igerir.

? kompost igerir.

8.1.3 Camur Miktar

Cesitli proses ve islemler sonucu iiretilen ¢amur miktar1 ve fiziksel 6zellikleri ile
ilgili bilgiler Tablo 8.10’da verilmektedir. Bu bilgiler olduk¢a faydali olmasina
karsin {tretilen ¢amur miktarinin biiylik degiskenlik gosterdigi unutulmamalidir.
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Cesitli proseslerden elde camurun konsantrasyonu ile ilgili bilgiler Tablo 8.11°de

verilmektedir.

Tablo 8.10. Cesitli aritma sistemlerinden c¢ikan c¢amur miktarlar1 ve fiziksel

ozellikleri(1).
Aritma islemleri ve Camur Camurun Kuru madde kg/ 10°m’
prosesleri katisinin | 6zgiil agirligi|  Aralik Tipik
Ozgiil agirhig
Birincil ¢amur 1.4 1.02 108-167 151
Aktifcamur® 1.25 1.005 72-96 84
Damlatmali filtre humusu® 1.45 1.025 60-96 72
Uzun havalandirmali sist. * 1.3 1.015 84-120 96°
Havalandirmali lagiin® 1.3 1.01 84-120 96°
Filtrasyon tesisi 1.2 1.005 12-24 18
Alg giderimi 1.2 1.005 12-24 18
On ¢oktiirme”
(fosfor giderimi igin)
Diisiik dozda kireg
(350-500mg/1) 1.9 1.04 241-398 301
Yiiksek dozda kireg
(800-1600mg/1) 2.2 1.05 602-1325 795
Askida biiyliyen A.C. ile
denitrifikasyon 1.2 1.005 12-30 18
Kaba kum filtreler 1.28 1.02 - -

*Atik gamur

PFosfor giderimi i¢in kimyasal ilavesi

¢ ihmal edilebilir
4 On aritma yok

¢ Biyolojik aritmadan gelen ¢amuru da igerir
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Tablo 8.11 Cesitli proseslerden elde edilen camurlarda kati madde ytizdeleri

Camur kuru madde
Aritma Islemleri konsantrasyonu % kuru
madde
Aralik Tipik
On ¢okeltim tank
On ¢okeltim camuru 4-10 5
Siklona gonderilen 6n ¢okeltim ¢amuru 0.5-3 1.5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif gamur 3-8 4
On ¢okeltim ve damlatmali filtre humusu 4-10 5
P giderimi i¢in demir ilaveli 6n ¢okeltim camuru(dgg) |0.5-3 2
P giderimi i¢in kireg (diisiik doz) ilaveli (6¢¢) 2-8 4
P giderimi i¢in kireg (yiiksek doz) ilaveli (6¢¢) 4-16 10
Kopiik 3-10 5
Son ¢okeltim tanki
Aktif camur
On ¢okeltim havuzu olan 0.5-1.5 0.8
On ¢okeltim havuzu olmayan 0.8-2.5 1.3
Saf oksijenli aktif camur
On ¢okeltim havuzu olan 1.3-3 2
On ¢okeltim havuzu olmayan 1.4-4 2.5
Damlatmali filtre humusu 1-3 1.5
Doner biyodisk sistemi 1-3 1.5
Graviteli yogunlastirict
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 5-10 8
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2-8 4
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 4-9 5
Flotasyonlu yogunlastirma
Sadece aktif camur
Kimyasal madde ilavesi ile 4-6 5
Kimyasal madde ilavesi olmadan 3-5 4
Santrifiij yogunlastirict
Sadece atik aktif camur 4-8 5
Bantl yogunlastirici
Kimyasal madde ilavesi ile sadece atik aktif camur 3-6 5
Havasiz ciiriitiicii
Sadece 6n ¢okeltim camuru 5-10 7
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2.5-7 3.5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 3-8 4
Havali ¢iiriitiicii
Sadece 6n ¢okeltim ¢amuru 2.5-7 3.5
On ¢okeltim camuru ve atik aktif camur 2.5-7 3.5
On ¢okeltim camuru ve damlatmali filtre humusu 1.5-4 2.5
Sadece atik aktif camur 0.8-2.5 1.5
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Camurda hacim-ozgiil agirlik iliskileri: Camur hacmi biiylik oranda icerigindeki su
miktarma ve daha az oranda ise kati madde 6zelligine baghdir. Ornegin %10 kati
maddeli camur, agirlik olarak %90 su igerir. Kati madde sabit (mineral) kat1 ve ugucu
organik katidan olugsmus ise katt maddenin 6zgiil agirligi asagidaki gibi hesaplanir:

W, W Wy
= +
Sifw  SffPw Sy Pw

(8.1)

W, = ¢amurun toplam kat1 madde agirligi
S¢ = toplam katinin 6zgiil agirlig

pw = suyun yogunlugu

W; = sabit katinin (mineral kisim) agirlig
S¢ = sabit katinin 6zgiil agirlig

W, = ugucu katinin agirligi

S, = ucgucu katinin 6zgiil agirhigi

Camur hacmi asagidaki esitlige gore tanimlanir;

pw S Py

(8.2)

W, = kuru kat1 agirhig, kiitle

pw = suyun yogunlugu, kiitle/hacim®
S¢ = camurun 6zgil agirhig

P, = yiizde kat1

Kati iceriginin yaklasik hesaplanmasinda, hacim asagidaki esitlikle verilen yiizde
kat1 miktar1 ile dogrudan iliskili olup degiskenlik gostermektedir.

Vo Py
(8.3)

V| ve V, = camur hacimleri
P, ve P, = kati madde yiizdesi
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8.2 Camur Aritim Sistemleri Akis Semasi

Camur aritma proses ve islemlerinin tek tek verildigi genellestirilmis akim semasi,
Sekil 8.1°de goriilmektedir. Pratikte biyolojik aritmanin oldugu veya olmadigi durum
gozoniine alinarak camur aritma akis diyagramlar: iki genel sinifa ayrilir. Biyolojik
aritmanin da dahil oldugu akim semas1 Sekil 8.2’de verilmektedir. Camur kaynagina
bagl olarak, ¢amur stabilizasyonu, susuzlastirma ve uzaklastirma metotlarina baglh
olarak yogunlastirici kullanilir. Biyolojik ¢iirlitmenin devaminda ekonomik imkanlar
ve yerel sartlara bagli olarak, alternatif metotlarin birisi ¢amur susuzlastirmada
kullanilabilir.

Endiistriyel ve diger toksik atiklarin bulunmasi giiriitiiciilerin c¢alistirllmasinda
sorunlara yol agabilecegi i¢in, camur aritiminda farkli segcenekler diisiintilmelidir.

Déner elekl Tlor
- yodunlagtinc, — olksidasyom
- Gravitel Eire Kimyasal
—W Ogitm — — — LR —
SHHe yegunlagtinc: stabiizasyonm sartlandirma
Flotasyonlu
Kangtrma — | yogmlastncs — —— Islantwn —— Elutrasyon — ”Pastérizasyon—‘
Ham > > > > >
Gamur
- Tavasz uzun sirel J
— Depolama — L —  Santrifiyj — T garitme | Tail arttim —! “depolama
L Fumtutma —1 [y Banth _ | Havah |
vogunlagtirict Furitme
. —E ompostlama —
Birmed iglemler Sunlastrm
ogunla; a ;
¥ ¥ stabilizasyon Sartlandirma Dezenfeksiyon

Sekil 8.1. Camur isleme ve uzaklastirma akis diyagrami (1).
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Cok kademel

[ vakma
B Ea;{m_  Clolkdy etheili— _ﬁ.luskan yatald_l
= buharlastrict yalama
Pres | Flag __| | Flag _ Drizenlt
| Filtre | keunitma Takma depolama
3 Eah atiklar de | Ararde
| Yatay | | CPTY | birlikte | bertaraf
BEant filtre kurutma vakma
> ."__ Tartmda
Lullantma
L Santrifii | Diéner finnda B Denn gaft
kurutma reaktéri | | Tekrar
Eullatuma
_Kumtma_ L icokluzl _| | Islak hava |
vataf .
Lunutma olesidasyonu Mihai uzaklastima
L Lagin —

cusuzlagtrma Euvrutma Termal indirgeme

Sekil 8.1. (Devam) Camur isleme ve uzaklastirma akis diyagrami

Atile aletif Cruriimig carmur
Ty
- Flotasyonlu — Havasiz Eirnyrasal
5 - artlandirm Bant filtre
Togunlagtrict carmur cliritme sartlandmrma
Birincil l parmur kel
armr son uzaklastrmaya
i . Filtrat
yoguelaghnic Stizinth Yogunlagtmiciya
(istege gére) A
veya girige
(a)
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Aletif carnurtbinnel gamur Ciriimnig catmur
\—P Havasiz Emyasal - Santrif

catmur Glritme sartlandirma
I
- l

susuzlagtrlimg carmr

+ son uzaklagtrmaya
Sty sistern girigt veya
avrl artim
(b)
At camurtbirnci camur Clrimiy carmur
\—b Hawvali Eurutrma | Hurutulmug camur
CArmur clritme Tatafj son uzaklagtirma
Szt

sistern oirisme
T oitig

(¢)

Sekil 8.2. Biyolojik ¢liriitme ve ii¢ farkli gamur susuzlastirma prosesi ile tipik camur
aritma akis diyagrami: a) Bant fitre, b) Santrifiij, ¢) Kurutma yatagi (1).

8.3 Camur ve Kopiik iletimi

Uretilen c¢amurun susuzlagtirima amaciyla bir sistemden digerine tasinmasi
gerekmektedir. Camur, aritmak veya atilmak {izere de tasinmak zorunda kalinabilir.
Camur tipi ve 6zelliklerine gore, farkli tipte pompalarin kullanimi gerekebilir.

8.3.1 Pompa Tipleri

Cok sik kullanilan pompa tipleri;
Mono pompa,

Santrifij,

Tork akisli,

Diyaframli,

e Yiiksek basingl piston,
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Mono pompa: Bu pompa hemen hemen tiim ¢amur c¢esitlerinde kullanilir. Pompa,
aralarinda minimum bosluk olan, kaucuk esasli ¢ift vida ve disli helezon statoru
calistiran tek-vida disli rotordan olusmaktadir. Hacim veya “bosluk”, rotor dondiikce
emmeden desarja kademeli olarak hareket eder. Emme kaldiris1 8.5m de olacak
sekilde pompa otomatik ¢ekislidir, ancak kauguk stator yanabileceginden kuru iken
calistirmamak gerekir. Bu tiir pompalar 75 L/s’ye kadar ¢alisabilir ve 137m’lik terfi
yiiksekliklerine iletim yapilabilir. Birincil gamurda pompa normal olarak ogiitliciiden
sonra gelir. Pompanin bakim maliyeti, rotor ve statorda 6zellikle kumlu birincil
camurun pompalanmasinda asinma nedeniyle yliksektir. Bu pompalarin 6zellikle
yogun birincil, karisik ve ¢lirlimiis camurlarin iletiminde kullanilmasi tavsiye edilir.

Santrifiij Pompalar: Tikanmasiz (agik fanli) santrifiij pompalar ¢amur iletiminde
yaygin kullanilmaktadir. Bu tip pompalarda ana sorun uygun kapasitenin se¢imidir.
Degisken camur 6zellikleri, pompa terfi yiiksekliginin degismesine yol agar. Secilen
pompalar, hem tikanikliga yol agmayacak uygun fan agikligina, hem de ¢ok sulu
camurda sadece suyu pompalamay1 6nlemek i¢in de yeteri kadar kiigiik kapasiteye
sahip olmalidir. Kapasiteyi azaltmak i¢in vananin kisilmasi, sik sik tikanikliga yol
acacagindan pratik bir yol degildir. Bu nedenle bu pompalarin degisken hiz siiriicii
ekipmanlarina sahip olmasi gerekmektedir. Ozel tasarlanmis santrifiij pompalar,
biiyiik sistemlerde birincil ve 6zellikle geri devir camurlarinin iletiminde kullanilir.

Tork-akish veya yiiksek devirli santrifiij pompalar: Bu pompalar camur tagimada
oldukgca etkilidirler. Tutulabilen partikiillerin boyutlari, emme ve basma borularinin
capt ile kisithdir. Carkin dondiirme kuvveti ¢ark onilinde girdap olusturur, ancak
burada esas itici gli¢ sivinin kendisidir. Stvinin ¢ogu carkla temas etmez, boylelikle
asindirici temast en aza indirmis olur. Ancak camurda kullanilan pompalar dénen
aksami agindirma etkisine karsi nikel veya kromdan olmalidir. Pompalar verilen
hizlar i¢in dar yiik araliginda c¢alistirnlmalidirlar, bdylece sistem g¢alistirma sartlari
dikkatlice degerlendirilmis olur. Pompalarin genis aralikli igletme sartlarinda da
calistirilacag diisiiniildiigiinde, degisken hiz kontrolleri 6nerilmektedir.

Yiiksek basing gerektiren uygulamalarda tork akighh pompalar seri baglanarak
kullanilabilir.

Tork akigh santrifiij pompalar 6zellikle havalandirma tankina aktif ¢amurun geri
dondiiriilmesi ve ¢iirlimiis camurlarin iletiminde kullanilir.

Diyafram Pompalar: Esnek bir membrana sahip olan diyafram pompalar, itme ve
cekme etkisi ile kavitasyon yaratirlar. Akim, ¢ek-valf vasitasiyla bu kavitasyon igine
yonlendirilir. Diyafram pompalarin kapasitesi diyafram strokunun uzunlugu ve
dakikadaki strok sayist ile degisir. Bunlar diisiik kapasitedeki ve diisiik yiik
kayiplarinin oldugu yerlerde kullanilan pompalardir. En biiylik kapasitedeki hava
diyaframli pompa, 14 L/s debiyi 15m yliksege basma kapasitesindedir.

Yiiksek Basingh Piston Pompalar: Yiksek basingli piston pompalar, gamurun uzun
mesafelere tasinmasi gibi yiiksek basin¢g uygulamalarinda kullanilirlar. Yiksek
basing uygulamalar1 i¢in gelistirilmis bir¢ok tipi vardir, isleyisi dalgic pompalara
benzer. Avantajlari,
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Yiiksek basinglarda kiigiik debiler iletebilir (13800 KN/m?2),
Biiyiik partikiilleri basabilecek ¢aplarda olabilir,

Belli kat1 konsantrasyonu araliginda calisabilir,

Pompaj1 tek kademede gergeklestirebilirler.

Bu avantajlarina karsilik ¢ok pahalidirlar.

Radyal yatak

Ana gaft

Saft
Pervane
° &
o]
(&} -
Basma agz:
Emnme agzi
~
Ana govde
= ]

(b) Santrifuj Pompa
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Pervane

(c) Yiiksek Devirli Santrifiij (Tork Akigli) Pompa

—

Divafram

/—;—_..
/_'& J“\

Cekvaif
e ey

— (]

==

(d) Diyafram Pompa
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Kontrol vanalari

Membranlar

Motor

(e) Yiiksek Basingli Piston
Sekil 8.2 (a) Camur Pompalari

8.3.2 Camur Tipine gore Pompa Se¢cimi

Pompalarla iletilen baslica ¢camur tipleri birincil ¢gamur, kimyasal camur, damlatmali
filtre ve aktif camur ile yogunlagtirllmig ve cliriitilmiis c¢amurlardir. Aritma
sisteminin ¢esitli birimlerinde biriken kopilik de pompalanmaktadir. Camur tiplerine
gore hangi tip pompalarin secilecegi Tablo 8.12°de 6zetlenmistir.

Tablo 8.12. Camur tiplerine gére pompa se¢imi uygulamalar (1).

Kati veya ¢camur | Kullanilan pompa Yorumlar
tipi
Elekte tutulan Pompalanmaz Pnomatik ejektor kullanilabilir

kat1 atiklar

Kum Tork akish (yiiksek Asindirici karakteri ve kumas vb
devirli)Santrifiij bulunmasi pompalamay1 zorlagtirir.
Siirtiinme ve zorlama olabilir.
Pnomatik ejektér veya mammut
pompa da kullanilabilir.

Kopiik Klapeli pompa, Camur genellikle camur pompast ile
Mono pompa pompalanir. Vanalar, camur ve kopiik
Diyafram pompa haline gore ayarlanir. Biiytik
Acik fanl santrifiij sistemlerde ayr1 kopiik pompalari
pompa kullanilir. Pompalamadan 6nce,

homojenlestirmek i¢in kopiik
karistirict kullanilir. Pnomatik ejektor
de kullanilabilir.

Birincil gamur Klapeli pompa, tork- Birincil gamurun miimkiin oldugu
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Biyolojik
camurlar

Kimyasal
¢oktiirme camuru

Curitilmiis
camur

Damlatmali

Filtre humusu

Geri doniis veya
atik aktif camur

Yogunlastirilmig
camur

akisli, mono pompa,
santrifiij ve diyafram

Birincil gamurun
aynisidir.

Dalgig, tork akish
santrifiij,mono pompa,
diyafram, yiiksek basingli
piston

Tikanmasiz ve tork akish
santrifiij, mono pompa,
klapeli ve diyafram
pompalar

Tikanmasiz ve tork akish
santrifiij, mono pompa,
klapeli ve diyafram
pompalar

Klapeli, diyafram,
yliksek-basingli piston,
mono pompa, pozitif
yerdegistirmeli

kadar konsantre olmasi istenir, camuru
toplamak ve yogunlastirmak i¢in
camur haznesinde toplanir, daha sonra
pompalanir. Ham birincil ¢gamurun
Ozelligi, aritma sistemi tipine,
verimine ve sudaki kati 6zelligine gore
degiskenlik gosterir.

Biyolojik aritmada 1) Atik aktif
camur, 2) Damlatmali filtre sonrasi
humus ¢amuru, 3) Ciiriitme tanki1
sliziintli suyu ve 4) Susuzlastirma
isleminden dénen ¢amur, ¢camur
ozelligini etkiler.

Bir¢ok durumda, ¢camurun 6zelligi,
santrifiij pompa i¢in uygun degildir.

Iyi ciiriitiilmiis camur homojen olup
%»5-8 kat1 madde ve gaz kabarcigi
igerir, %12 ye kadar kat: icerebilir. Iyi
c¢lirlitilmemis ¢amuru kullanmak
zordur. Eger elek ve kum tutucu
kullanilmaig ise tikanmasiz santrifiij
pompa kullanilabilir.

Camur genellikle homojen karakterde
olup, kolaylikla pompalanir.

Camur sulu ve ince katilari
icerdiginden tikanmasiz pompalar
kullanilabilir. Bu pompalarda flokiile
partikiilleri kirllmasini en aza
indirmek icin diisiik hizlar 6nerilir.

Dontigtimlii kullanilan mono pompalar
camur kiitlesini hareket ettirebilme
ozelligine sahip oldugundan konsantre
camurlar i¢in uygundur. Tork akigh
pompalarda kullanilabilir ancak itici
gii¢ veya sulandirma gerekebilir.
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8.3.3 Yiik Kaybinin Hesabi

Camur terfiinde karsilagilan yiik kaybi, camur 6zelligine, boru ¢apina ve akis hizina
baghdir. Kat1 ve ugucu madde konsantrasyonunun artmasi ve diisiik sicaklik yiik
kaybinda artiglara sebep olmaktadir. Kati madde ylizdesi ile ugucu kismin yiizdesi
carpiminin 600’1 agmas1 durumunda pompalamada giicliiklerle karsilasilir. Su, yag ve
diger akigkanlar “Newtonian” karakterlidir. Laminer akis sartlarinda bu sivilardaki
basing diislisti hiz ve viskozite ile orantilidir. Hiz belli kritik degerin {izerine
ulastiginda, akis tiirbiilansli olur. Yogunlagtirilmamig aktif camur ve damlatmali filtre
camuru gibi sulu ¢amurlar, suya benzer davranista bulunurlar. Ancak konsantre aktif
camur Newtonian sivi degildir. Newtonian olmayan sivilar i¢in laminer sartlardaki
basing diislisii akisla orantili olmadigindan viskozite de sabit degildir.

Yogunlastirilmamis aktif ¢gamur ve damlatmali filtre camurunun pompalanmasindaki
yiik kaybi, suyun kaybindan %10-25 daha biiyiiktiir. Diislik akim hizlarinda birincil,
clriitiilmiis ve yogunlasma camur plastik davranis gosterir. Bu durumda direncin
yenilebilmesi i¢in once belli bir basing gerekir ve sonra akis baslar. Laminar akis
boyunca, diisiik kritik hiz 1.1m/s’ye ulasana kadar hizin ilk kuvveti ile direng artar.
Yaklasik 1.4m/s den daha yiiksek kritik hizda akis tiirbiilansh olarak diistiniilebilir.
Birincil ve konsantre ¢amurlar i¢in 6zellikle kritik artihizlarda yiik kaybi1 oldukca
biiyiik olabilir.

Basitlestirilmis Yiik Kaybi Hesabi: Kisa ¢amur iletim hatlart icin ylik kaybinin
hesabinda nispeten kolay bir yontem kullanilmaktadir. Yiik kaybin1 hesaplamak i¢in
k faktorii, verilen camur tipi ve kati konsantrasyonu ig¢in gelistirilmis deneysel
egriden elde edilir (Sekil 8.3.a). Pompalanan ¢amurun yiik kaybi, Darcy-Weisbach,
Hazen-Williams veya Manning esitlikleri kullanilarak su i¢in bulunan yiik kaybi £ ile
carpilarak bulunur. Aritma sisteminde ¢amur hatti genellikle kisa oldugundan,
stirtiinme kayiplari i¢in basitlestirilmis hesap yontemini uygulamak yeterlidir. Uzun
camur hattlarinda siirtiinme kaybinin tahmin edilmesi, miihendislik, ekonomik ve
isletme durumlarini igeren daha dikkatli bir ¢alismay1 gerektirir.

Yiik kaybinin yaklasik tahmini, Sekil 8.3b kullanilarak ta yapilabilir. Bu sekil
laminer akim sartlar1 altinda;
e En diisiik hiz 0.8m/s olmak,
e Thixotropic davranislar dikkate alinmamak,
e Borunun yag-gres veya diger katilarla tikanmadigi kabuli ile
kullanilabilir.

Ham birincil gamurun yogunlugu genellikle pompalama siiresince degisir. Oncelikle
en konsantre camur pompalanir. Camurun biiyiik kismi1 pompalandiktan sonra, su ile
aym hidrolik o6zellige sahip sulu camur pompaya gelir. Camur 6zelligindeki bu
degisim santrifiij pompanin daha fazla ¢aligmasina sebep olur. Pompa motoru, ek
yiklere ve degisken hiz sartlarina, 6zellikle hiz1 yavaslatmaya, uygun olacak sekilde
secilmelidir. Motor, yiiksek hizli terfide elde edilen maksimum yiiklemeler igin
boyutlandirilmamus ise, asir1 yliklenecek veya zarar gorecektir.
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Santrifiij pompalarda gerekli isletme hizi1 ve motor giiciinii belirlemek i¢in, iletim
hatt1 karakteristik egrisi;

e Beklenen en yogun ¢amur,
e Ortalama sartlar,
e ve su i¢in hesaplanmalidir.

Bu sistem egrileri, gecerli hiz araligina ait pompa (H-Q) egrisi grafigi iizerine ¢izilir.
Belli pompalar i¢in maksimum ve minimum hizlar, pompa karakteristik egrisi ile
sistemin istenen kapasitedeki karakteristik egrisinin kesim noktasi olarak elde edilir.
Maksimum hiz i¢in pompa karakteristik egrisiinin boru hattinin su i¢in olan egrisi ile
kesisim yeri pompa icin gerekli yiikii belirler.

Yiik kaybr hesabinda camurun reolojik ozelliklerinin dikkate alinmasi: Camurun
uzak mesafelere tasinmasi i¢in, ¢amurun reolojik 6zelliklerini dikkate alan 6zel bir
yuk kaybi1 hesap metodu da gelistirilmistir. Yik kaybi hesap metodu, Babbitt ve
Caldwell tarafindan deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucu laminer akim sartlari i¢in
gelistirilmistir.

Su, yag ve diger bir ¢cok sivilar “Newtonian” olup, laminer akim sartlarinda basing
diisiisii dogrudan hiz ve viskozite ile orantilidir. Hiz artis1 kritik degeri gectikge, akis
tiirbiilansh olmaya baglar. Laminer akistan tiirbiilansh akisa ge¢is Reynolds sayisina
bagl olup, akiskan viskozitesi ile ters orantilidir. Ancak atiksu ¢amuru “Newtonian”
karakterde degildir. Laminar sartlar altinda basing diisiisii akis ile orantili olmayip,
ayrica viskozite de sabit degildir. Karsilagilan tiirbiilansli akim 6zelliginde Reynolds
say1s1 gamur i¢in belli degildir.

Camurun Bingham plastik karakteri gosterdigi bilinmektedir. Bu 6zellige gore akis
basladiktan sonra kayma gerilmesi ve akis arasindaki dogrusal iliski vardir. Bingham
plastik akigkan iki sabit ile tanimlanir;

e Sinir kayma gerilmesi, zy,

e Rijitlik katsayisi, n’dir. Sinir kayma gerilmesi ve rijitlik katsayisi icin tipik
araliklar sekil 8.3’te gosterilmistir. Ozel uygulamalar igin reolojik verileri
saptamada pilot deneysel ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Camur i¢in siirtinmeye bagli basing diisiisiinii (yiik kayb1) hesaplamada iki boyutsuz
say1, Reynolds sayis1 ve Hedstrom sayisi kullanilabilir. Reynolds sayis1 asagidaki
gibi tanimlanir;

pVD
Rem . (8.4)

n
Burada, Re = Reynolds sayis1, boyutsuz,
y = ¢amurun dzgiil agirhgi, kg/m’
p = camurun 6zgiil kiitlesi, kg/m’
V = ortalama hiz, m/s
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D = boru ¢ap1, m
n = rijitlik katsayisi, kg/m.s

Hedstrom sayis1 da asagidaki ifade ile hesaplanir;

He = oommmeeee (8.5)

He = Hedstrom sayis1, boyutsuz
T, = snir kayma gerilmesi, N/m?
g=9,8 m/s’ yercekimi ivmesi

Tirbiilansli sartlar i¢in basing diisiisii asagidaki gibi hesaplanir;

Ap = ---mmmmmmmeee (8.0)

Ap = siirtiinmeye bagli basing diisiisii, N/m*
f = slirtiinme faktori
L = Boru uzunlugu, m

Yukaridaki esitliklerden de gorildigi gibi, Reynolds sayisi, viskoziteye bagl
Reynolds sayisi ile aynm1 degildir.  Plastik akista, etkin bir viskozite tanimlanabilir,
ancak bu degiskendir ve rijitlik katsayisindan ¢ok biiytiktiir. Stirtiinme faktori f, su
icin belirlenen f’den oldukga farkli olup, su i¢in bulunan sekilde kullanilan degerin
dort kat1 olabilir.

Carpim faktord, k

14

12

Arttilmamis on cokeltim
camuru ve konsantre camurlar

Curidtulmis

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Camur konsantrasyonu, ° KM

(a)
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Camur igin carpim faktori, k
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0 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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(b)

Sekil 8.3 Yiik kayb1 ¢arpim faktorleri a) farkli camur tip ve konsantrasyonlar1 igin,
b) boruda farkli hizlar ve ¢amur konsantrasyonlari i¢in. (1).
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Sekil 8.4 Camur reolojisi yontemlerine gore borularda yiik kayb1 hesabi i¢in egriler
a) smir kayma gerilmesine karst % KM, b) sertlik katsayisina kars1 % KM, c)
Bingham plastigi olarak tanimlanan ¢amur i¢in siirtiinme faktorii (1).

8.3.4. Camurun Borularla iletimi

Aritma sisteminde, ¢amur ileten boru hatlarinda ¢ap 150 mm’den kii¢iik olmamalidir,
ancak CTP hatlara daha kii¢lik c¢aplar da basarili bir sekilde kullanilir. Hiz 1.5-1.8
m/s’yi agmadig siirece boru ¢apt 200 mm den biiylik olmamalidir. Camur geri devir
hattinin ¢ap1 200mm’den az olmamalidir. Pompa baglant1 borularinda da capi 100
mm’den kii¢iik olmamalidir.

Birincil ¢amur ve kopiligiin tasiniminda c¢amurdaki gres borunun i¢ c¢eperlerini
kaplama egilimindedir. Gres birikimi biiyiik sistemlerde kiiciik sistemlere kiyasla
daha fazla probleme yol acar. I¢ ceperlerin kaplanmasi, etkin cap1 azaltip terfi yiikiinii
bliyiik oranda arttirir. Bu yiizden, diislik kapasiteli mono pompalar i¢in hesaplanan
teorik yiikiin fazlasi esas alnir. Sulu ¢amurun pompalanmasit durumunda, yag
birikiminin yol agacagi ylik kaybi daha uzun siirede ve yavas olusacaktir. Biiyiik
kapasiteli santrifiij pompalar, cogunlukla sulu ¢amurun pompalanmasinda kullanilir.
Baz1 sistemlerde, yagi eritmek i¢in ana boru hattindan dondiirerek sicak su, buhar
veya cliriitme tanki iist suyu gegirilir.
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Aritma sistemlerinde, boru boylarimin kisa olmasi dolayisyla siirtiinme kayiplari
genellikle daha az olur ve emniyet faktorii belirlemede daha az zorlukla karsilasilir.
Uzun ¢amur hatlarinin tasariminda, asagida 6zel tasarim yontemleri diistiniiliir;

Tek boru hattinin tikanmast durumuna 6nlem olarak iki boru hatti 6nerilir.

Dis korozyon ve yiikler i¢in dnlemler alinir.

Basingli su hattina seyreltik su vermek icin ilave kolayliklar saglanir.

Aritma sistemine boru temizleyici yerlestirmek igin gerekli donanim

temin edilir.

Buhar enjeksiyonu imkani igin tedbirler alinir.

e Yiiksek ve diigsiik noktalar da hava tahliye ve sivi bosaltma vanalari
bulundurulur.

e Su darbesi etkileri de dikkate alinir.

8.4 On islemler

Camur ogiitme, kum ayirma, karistirma ve depolama kademeleri, camur isleme
initesine homojen ve sabit 6zellikli bir camur verebilmek i¢in gereklidir. Karistirma
ve depolama, uygun tasarlanmis bir birimde veya ayr1 birimlerde gerceklestirilir.

8.4.1 Camur Ogiitme

Ogiitme, tikanmalar1 ve donen ekipmanlara sarilmalar1 &nlemek igin, ¢amurdaki
biiylik ve serit halindeki maddeleri kirma veya kesme kuvveti ile kii¢iik parcaciklar
haline getiren bir prosestir. Camur 6gilitmeyi gerektiren bazi prosesler ve amaglari
Tablo 8.13’de verilmektedir. Ogiitiiciiler yogun bakim gerektirir, ancak
tasarimlanmus diisiik hizli 6giitliciilerin yeni modelleri daha dayanikli ve giivenilirdir.
Bu yeni tasarimlar, gelistirilmis tasima ve kapama, kesme islemi i¢in sertlestirilmis
celik malzeme, asir1 yiikklemeye duyarlilik, tikanikligi agmak icin ters donen kesiciler
veya tikanikligin ge¢gmemesi durumunda {initenin durdurulmasi i¢in gerekli
mekanizmalar1 igermektedir.

Tablo 8.13. Camur 6gilitmeyi gerektiren prosesler veya islemler (1).

Islem veya proses Ogiitmenin amac1
Mono pompayla pompalama Tikanmay1 6nleme ve aginmay1 azaltma
Santrifiijle ayirma Tikanmay1 onleme, genellikle biiyiik pargaciklari

tutuldugu icin camur dgiitme gerekmez.

Bant filtre ile susuzlastirma Camur dagitma sisteminin tikanmasini dnlemek,
merdanenin egrilmesini dnlemek ve daha uniform
susuzlagtirma saglamak.

Isil aritma Yiiksek basing pompasinin 1s1 degistiricinin
tikanmasini dnlemek.

Klorla oksidasyon Camur partikiilleri ile klorun temasini arttirmak.
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8.4.2 Kum Ayirici

Biricil ¢okeltme tanklarinin 6n kisminda kumtutucularin kullanilmadigi bazi
tesislerde veya kum tutucularin pik debileri ve yiikleri karsilamakta yetersiz kaldig1
durumlarda, ¢amurun islenmesinden 6nce kumun ayrilmasi gerekebilir. Birincil
camurun yogunlastirilmast planlaniyorsa, ¢amurdan kum ayirma pratik bir
¢Oziimdiir. Camurdan kum ayirmanin en etkin metodu , santriifiij kuvvetlerinin
uygulanmasidir. Bu islem higbir hareketli parcasi olmayan siklon kum ayiricilarla
gergeklestirilebilir. Camur silindirik besleme kismina tegetsel olarak gonderilir ve
lizerine bir santriifiij kuvveti uygulanir. Agir kum partikiilleri silindir kismin digina
gider ve konik besleme boliimiinden disar1 atilir. Organik camur ise ayr1 bir ¢ikistan
(iistten) desarj edilir.

Siklon kum tutucunun verimi, basinca ve ¢amurdaki organik madde
konsantrasyonuna baglidir. Verimli bir kum giderimi i¢in ¢camur seyreltik olmalidir.
Camur konsantrasyonu arttik¢a, giderilebilecek dane c¢ap1 diiser. Siklon kum
tutucular kullanildiginda, ¢amur genellikle bir yogunlastiriciya gonderilir.

8.4.3 Camur Karistirma

Camur, birincil, ikincil ve ileri atiksu aritma sistemlerinde iretilir. Birincil ¢amur,
ham atiksuyun tasidig1 ¢okebilen katilardan ikincil ¢gamur ise, biyolojik ve ¢okebilen
katilardan olusur. Ileri aritim sistemi ¢amuru, biyolojik ve kimyasal camurdan
olugmaktadir. Camurda homojen bir karisim elde edilerek daha sonraki islem ve
prosesler i¢in hazirlanir. Camurun uniform 6zellikli olmasi, susuzlastirma, 1s1l aritim
ve yakma gibi kisa kalma zamanl sistemler i¢in ¢ok 6nemlidir. Uygun 6zellikli iyi
karistirilmis camur, sistemin isletme verimliligini biiyiik 6l¢iide arttirir.

Birincil, ikincil ve ileri aritimdan kaynaklanan ¢camur birkag sekilde karistirilir;

e  On ¢oktiirme tankinda : ikincil ve ileri aritim camurlar1 6n ¢oktiirme tankina
geri dondiiriilerek birincil camur ile birlikte ¢oktiiriiliir.

e Borularda: Bu durumda iyi bir karistirma i¢in ¢amur kaynaginin ve besleme
hizinin dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde camurda uygun
olmayan oOzellikler elde edilebilir.

o Uzun bekletme siiresi gerektiren camur isleme sistemlerinde: Havali ve
havasiz ciiriitiiciiler (tam karisimli tipleri) beslenen ¢amurlari uniform bir
sekilde karigtirirlar.

o Ayri karistirma tankinda: Bu yontem karistirilmis camurun kalitesini kontrol
etmek i¢in en iyi imkani saglar.

44L/s kapasitesinin altindaki aritma sistemlerinde, karistirma 6n ¢oktiirme tankinda
gerceklestirilir. Daha biiylik sistemlerde optimum verime karigtirmadan once ayri
yogunlastiric1 ile ulasilir. Karistirma tanki genellikle, mekanik karistirict ve
yonlendirme perdesinden olusmaktadir.
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8.4.4 Camur Depolama

Camur, debi dalgalanmalarin1 Onlemek ve camur aritim iiniteleri g¢alismadig
zamanlarda c¢amurun biriktirilmesini saglamak amaciyla depolanir. Camur
depolanmasimnin 6nemi Ozellikle, kire¢ stabilizasyonu, 1s1l aritim, mekanik
susuzlastirma, kurutma ve yakma proseslerine sabit besleme hizi saglamaktir.

Diistik bekletme siireli camur depolama, atiksu ¢Oktliirme tanki veya c¢amur
yogunlastirma tankinda yapilabilir. Uzun bekletme siireli ¢amur depolama, uzun
bekletme siireli havali ve havasiz ¢iiriitme tanki gibi stabilizasyon tanklarinda veya
0zel tasarlanmis ayri tanklarda yapilir. Kiigiik sistemlerde camur genellikle ¢oktiirme
tank1 veya ciiriitiiciilerde depolanir. Havali ve havasiz ¢iiriitme kullanmayan biiyiik
sistemlerde, camur ayr1 karistiricida veya depolama tankinda saklanir. Bu tanklar
birka¢ saatten Dbirka¢ glne kadar depolama yapabilecek kapasitede
boyutlandirilmalidir. Camur 2-3 giinden daha uzun siirelerde depolanacak ise,
camurda bozunma meydana gelebilecek ve susuzlastirilmasi giiclesecektir.

Camur, septiklesmeyi Onlemek ve karigtirmay1 iyilestirmek igin genellikle
havalandirilir. Mekanik havalandiricilar tam karisimin saglanmasi icin gereklidir.
Septiklesmeyi ve kokuyu onlemek icin depolama veya karistirma tankinda klor ve
hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit veya kire¢ pH’1 yiikselterek
kokuyu kontrol etmek ve hidrojen siilflirii ¢6zeltide tutmak i¢in kullanilir.

8.5 Yogunlastirma

Birincil, fazla aktif camur, damlatmali filtre humusu veya karisik camurlarin (birincil
camur + aktif camur) kati igerigi, camur Ozelligine, camur giderim ve iletim
yontemine ve isletme metoduna baglidir. Yogunlastirma, ¢amur karisimindaki siviy1
gidererek kati iceriginin arttirilmasi islemidir. Ikincil ¢oktiirme tankindan
pompalanan 9%0.8 katt iceren fazla aktif ¢amur, yogunlastiricitda %4 kati
konsantrasyonuna kadar yogunlastirilir, yani camur hacminde 5 kez azalma saglanir.
Yogunlastirma genellikle graviteli, flotasyonlu, santrifiijlii ve graviteli bant filtre gibi
fiziksel yollarla olur. Tipik ¢amur yogunlastirma yontemleri Tablo 8.14’de
verilmigtir. Graviteli yogunlastiricinin semasida Sekil 8.5 verilmistir.
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Tablo 8.14. Camur proseslerindeki baslica yogunlagtirma teknikleri(1).

Metot Camur tipi Kullanma siklig1 ve verim
Graviteli Ham birincil gamur | Cok iyi sonu¢ alinir. Hidrosiklon kum
tutucu ile kullanilir.
Graviteli Ham birincil ve atik | Sik kullanilir. Kiigiik sistemlerde ¢camur
aktif camur konsantrasyonu %@4-6 araliginda elde
edilir.  Biiyiik sistemde  sonuglar
siirhdir.
Graviteli Atik aktif camur Nadiren  kullanilir.  Diisiik  kati

Coziilmiis-hava ile

ylizdiirme

Cozlilmiis-hava ile

ylzdiirme

Sepet santriifiij

Helezon kiireyicili
santriifiij

Graviteli bant filtre

Doner elekli
yogunlastirici

Ham birincil ve atik
aktif camur

Atik aktif camur

Atik aktif camur

Atik aktif camur

Atik aktif camur

Atik aktif camur

konsantrasyonlar1 elde edilir (%2-3).

Kisithh  kullanilir.  Sonuglar
yogunlastiriciya benzer.

graviteli
Yaygin kullanilir. Iyi sonug verir
(%3.5-5 kat1 madde konsantrasyonu).

Kusith kullanilir. Tyi sonug verir (%8-10
kat1 madde konsantrasyonu).

Kullanimi artmakta. Iyi sonug verir
(%4-6 kat1 madde konsantrasyonu).

Kullanimi artmakta. Iyi sonug verir

(%3-6 kat1 madde konsantrasyonu).

Kisith kullanim. Iyi sonug verir (%5-9
kat1 madde konsantrasyonu).
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kaldirtmis durumu

(b)

Sekil 8.5 Graviteli yogunlastirici semast: a) plan ve b) kesit (1).
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8.5.1 Uygulama Alanlan

Yogunlastiricilarla baglica hacim azaltma, sistemde daha sonra gelen {initeler,
Ornegin ciirlitme, susuzlastirma, kurutma ve yakma, i¢in baslica asagida belirtilen
dolay1 faydalar saglanir;

e Gerekli tank ve ekipman kapasitesi azalir,

e Camur sartlandirma i¢in gereken kimyasal miktar diiser,

e (Ciiriitiicii i¢in gereken 1s1, 1s1l kurutma ve yakma i¢in gerekli yakit
miktar1 azalir.

Camurun 6nemli bir uzakliga transfer edildigi biiyiik tesislerde, ¢amur hacminde
azalma, boru capinda ve terfi maliyetinde azalmaya yol acar. Kiigiik tesislerde,
minimum c¢ap ve hiz ihtiyaci, camura ilave olarak 6nemli miktarda atiksuyu da
pompalamak i¢in gereklidir.

Camur yogunlastirma, 6n ¢oktiirme, camur c¢iiriitme ve Ozel tasarlanmis iiniteler
olmak {izere biitiin atiksu aritma sistemlerinde fayda saglar. 44 L/s’den diisiik
kapasiteli aritma sistemlerinde ayr1 bir ¢amur yogunlastirict seyrek kullanilir.
Yogunlastirici ¢esitleri;

Graviteli yogunlastirict,
Flotasyon yogunlastirici,
Santrifiij yogunlastirici,
Bantli yogunlastirici,
Doner elekli yogunlastirici.

8.6 Stabilizasyon
Camur stabilizasyonu baslica asagidaki faydalari temin etmek iizere gerceklestirilir:

Patojenlerin azaltilmasi,
Istenmeyen kokunun giderilmesi,
Kokusmanin 6nlenmesi.

Mikroorganizmalarin ¢amurda aktif kalmasi durumunda patojenlerin canli kalmasi,
koku a¢iga ¢ikmasi ve bozunma meydana gelir. Bu ylizden c¢amurun ugucu
bileseninin stabilizasyonu gerekir. Stabilizasyon prosesi;

Ucucu bilesiklerin biyolojik par¢alanmasi,

Ucgucu bilesiklerin kimyasal oksidasyonu,

Mikroorganizmalari inhibe etmek lizere camura kimyasal ilavesi,
Camurun sterilizasyonu veya dezenfeksiyonu icin 1s1 uygulamast ,

Islemlerinin en az birini veya birkagini ihtiva eder.
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Stabilizasyon prosesinin tasariminda dikkat edilecek en onemli hususlar , aritilacak
camur miktar1 ve diger aritma iinitelerine uygun bir entegrasyonun saglanmasidir.
Camur arazide kullanilacak ise, patojen giderimi bilhassa dnemlidir.

Camur stabilizasyonunda kullanilan baslica teknolojiler;

Kireg stabilizasyonu,
Isil aritma,

Havasiz ¢iiriitme,
Havali ¢iiriitme, ve
Kompostlama

olarak siralanabilir.
8.6.1 Kire¢ Stabilizasyonu

Kire¢ stabilizasyonunda, kire¢ ham c¢amura ilave edilerek pH 12 veya {izerine
yiikseltilir. Yiiksek pH’nin olusturdugu ortam mikroorganizmalarin canli kalmasina
uygun degildir. Bunun sonucu olarak ortam pH’1t bu seviyede tutuldugu siirece,
camurda c¢iiriime, kotii koku ve saghga zararli durum olusmayacaktir. Kireg
stabilizasyonunda iki sekilde uygulanir;

e Camur susuzlastirmadan once kire¢ ilavesi yapilir, bu isleme kirecle 0On
stabilizasyon,

e (Camur susuzlastirmadan sonra kire¢ ilavesi, buna da kirecle son stabilizasyon
denir.

Kireg stabilizasyonunda Ca(OH), veya CaO kullanilabilir. Baz1 durumlarda kiil,
¢imento tozu, karpit kireci de kire¢ yerine kullanilabilir.

Kirecgle on-stabilizasyon: Sulu ¢camurda istenen pH seviyesine ulagabilmek i¢in daha
fazla kireg¢ ilavesine ihtiya¢ duyulur. Buna ilave olarak, uygun patojen giderimine
ulasmak icin susuzlastirmadan &nce yeterli bekletme siiresi saglanmalidir. Onerilen
tasarim kriteri, pH 12 nin iizerinde yaklasik 2 saat kalma siiresidir. Kire¢ dozaji
camur tipi ve kati madde konsantrasyonuna gore degisim gosterir. Tipik dozajlar
Tablo 8.15’de verilmektedir.

Tablo 8.15. S1v1 ¢amur stabilizasyonu i¢in tipik kire¢ dozlar1 (4).

Camur tipi Kat1 konsantrasyonu, 9 Kire¢ miktari,
gCa(OH), /gKM '
Aralik Ortalam, Aralik Ortalama
Birincil ¢gamur 3-6 4.3 [120-340 240
Aktif camur 1-1.5 1.3 |420-860 600
Havali ¢iliriitiilmiis ¢camu 6-7 6.5 |280-500 380
Septik tank camuru 1-4.5 2.7 1180-1020 400

'pH’1 30 dakika 12 de tutmak i¢in gereken miktar.
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Kire¢ stabilizasyonu, mikrobiyal biiylime icin gereken organik maddeyi
par¢alamadigindan ¢camur pH’inda 6nemli bir diigme olmadan ¢amur uzaklastirilmal
veya daha fazla kireg ilave edilmelidir. [lave doz miktar1 pH’1 12 ye getiren miktarin
yaklagik 1.5 kat1 kadardir.

Kiregle son stabilizasyon: Organik maddelerin kireg ile stabilizasyonu her ne kadar
bilinen bir yontem olsa da, susuzlastirilmis ¢amurun kireg ile ileri aritimi yeni bir
yontemdir. Bu proseste, Ca(OH), veya CaO (sonmemis kire¢) susuzlastirilmig
camurun pH’mi yiikseltmek amaciyla kullanilir. Sonmemis kire¢ ¢amur suyuyla
exotermik reaksiyon verdigini i¢in tercih edilir. Su karigim sicakligini 50°C’nin
tizerine ¢ikarir ve bu deger kurt yumurtalarini pasif hale getirmeye yetecek sicakliktir.

Kirecle 6n stabilizasyona kiyasla, son stabilizasyonun iistiinliikleri;

e Kuru kire¢ kullanilabildiginden dolayi, susuzlastirilmis ¢amura su ilavesi
gerekmez.

e Susuzlastirma i¢in ilave baska birseye ihtiya¢ yoktur.

e Kabuk problemi ve c¢amur susuzlastirma ekipmanlarinin bakim problemleri
ortadan kalkar.

Kire¢ ve camurun iyi karigtirilmasi durumunda, ufalanabilir iyi bir doku elde edilir. Bu
camur uzun siire saklanabilir veya araziye kolaylikla yayilabilir.

8.6.2 Isil Aritim

Isil artma, stabilizasyon ve sartlandirma proseslerinin her ikisinde de c¢amurun
yiiksek basing altinda kisa siireli 1sitilmasini igerir. Kullanim amaci; katiy1 koagiile
etmek, jel yapisini pargalamak ve kati ¢amurun biinye suyunu azaltmaktir. Sonug
olarak c¢amur sterilize olur ve kolaylikla susuzlastirilir. Isil proses daha c¢ok,
sterilizasyonu ve sartlandirmasi zor olan biyolojik ¢amura uygulanir. Yiiksek yatirim
maliyeti bliylik sistemlerde bu yontemin kullanimini kisitlar. Isil aritimdan ¢ikan {ist
su, yiksek BOI, NH4 ve P icerdiginden ana aritim sistemine verilmeden 6nce 6n
aritimi gerekebilir.

Isil aritimdan ¢ikan kismen okside olmus camur, vakum filtre, santrifiij, bant filtre veya
kurutma yataklarinda susuzlastirilabilir. Bu sistemin baslica tstiinliikleri:

e Ulasilan oksidasyona bagli olarak susuzlastirilmis ¢amurun kati igerigi %30-50
arasinda degisir.

Olusan ¢amur i¢in kimyasal sartlandirmaya gerek duyulmaz.

Proses, camuru stabilize eder ve hastalik yapan bakterileri yok eder.

Islenen ¢amurun 1s11 degeri 28-30 kl/g’dur.

Camur bilesimindeki degisim proses verimini etkilemez

Ugucu katinin tam oksidasyonu, yiiksek basing ve sicakliklarda tamamlanir.
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Sistemin dnemli mahsurlar;

e Ekipman yogun olmast ve korozyona dayanikli malzeme kullanimi yiiziinden
yliksek ilk yatirim maliyetine sahiptir.

e Ustalik gerektiren bir isletme, tecriibe ve ciddi Onleyici bakim programi
gerektirir.

e Proseste olusan atiksu yiiksek organik karbon, amonyak ve renk kirliligine
sahiptir.

e Aritim gerektiren kotli kokulu gazlar meydana gelir.

e Is1 degistirici, borular ve reaktérde kazan tasi olusumu problemi goriiliir. Kabuk
kontrolii asitle yikama ve yiiksek basingli su piiskiirtme gerektirir.

8.7 Havasiz (Anaerobik) Camur Ciiriitme

Havasiz c¢iiriitme, ¢amur stabilizasyonu i¢in kullanilan en eski proseslerde biri olup
molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin pargcalanmasi islemi
olarak tanimlanabilir. Bu sistemlerde meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlarin
ozellikleri havasiz kontakt prosesinin reaksiyonlari ile ayni 6zelliktedir. Atiksu aritimi
sonucu olusan aritma ¢amurlarinin biyolojik stabilizasyonunda ve bazi endiistriyel
atiksularin aritiminda giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciirlime islemi
hava giriginin 6nlendigi kapali bir reaktorde gergeklestirilir. Havasiz ¢iiriime bir seri
organizma grubu tarafindan yiiriitilen bir biyolojik bozunma islemidir. Havasiz
cliriitme igleminin mekanizmasi daha dnce Boliim 7°de detayli olarak agiklanmustir.
Havasiz camur ciiriitiiciiler diisiik hizli ve yiiksek hizli olmak {izere baslica iki tiptir
(Sekil 8.6) Diisiik hizli (standart) ciiriitiiciilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz.
Hidrolik bekleme siiresi yorenin iklimine bagli olarak 30-60 giin arasinda degisir.
Yiiksek hizli ciirtitiiciilerde ise havasiz ayrigma siirecini hizlandirmak amaciyla 1sitma
ve karistirma uygulanir. Bu tip ciiriitiiciiler genellikle seri bagl 2 reaktoérden olusur.
Ikinci reaktor katilarin ¢okeltilmesini ve camur yasimin kontroliinii saglar.

Bu iki sistemden diisiik hizli ¢iiriitiictiler kesikli olarak ¢alistiriimakta olup, genellikle
isitilarak, gereken camur bekletme siiresi 30 ila 60 giine diisiiriilmektedir. Bu tip
camur ¢iiriitme birimlerinde organik yiikleme hiz1 0.5-1.5 kgUAKM/m’-giin arasinda
degismektedir. Karistirmanin uygulanmadigi standart hizli ¢iiriitme tanklar1 diisiik
kapasiteli ( 4000 m’/giin) biyolojik aritma tesislerinde kullamilmaktadr.

Yiiksek hizli ¢iirlitme birimleri iki kademeli olarak isletilmekte, birinci kademede tam
karisim saglanarak ¢amurlarin 1sitilmasi saglanmaktadir. Ikinci tank ise ¢okeltme ve
gaz biriktirme tanki olarak gérev yapmaktadir. Bu tip tanklara 2.4-6.4 kg UAKM/m’-
glin gamuryiiklenebilmektedir. Birinci tanktaki ¢amur bekletme siiresi 35°C’de 10-15
giin arasinda degisebilir. Camur c¢iiriitme tanklar1 genellikle dairesel olarak inga
edilmektedir. Bu tanklarin ¢api 6m’den 35m’ye kadar degisebilir. Tank tabani Y4
egiminde olmalidir. Merkezdeki sivi derinligi 6 m’den 15m’ye kadar degisebilir.

Cesitli atiklarin havasiz ¢iiriitmesi icin kinetik katsayilarin tipik araliklar1 Tablo

8.16°de verilmistir. Siirekli akimli tam karistirmali giiriitiiciilerde ¢esitli sicakliklari
icin tavsiye edilen ortalama camur yas1 degerleri ise Tablo 8.17°de verilmistir.
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Tablo 8.16 Cesitli atiklarin havasiz ¢iirtimesi i¢in kinetik katsayilarin tipik araliklari (2).

Atik tiri | Kinetik Birim Deger(20°C)

katsay1
Evsel atiksu camuru |Y mgUKM/mgBOlIs 0.04-0.1 |0.06
Kq giin™! 0.02-0.04 |0.03
Yag asitleri Y mgUKM/mgBOlIs 0.04-0.07 |0.05
Kq giin™ 0.03-0.05 |0.04
Karbonhidrat Y mgUKM/mgBOlIs 0.02-0.04 |0.024
kq giin™ 0.025-0.0350.03
Protein Y mgUKM/mgBOlIs 0.05-0.09 [0.075
kq giin™ 0.01-0.02 [0.014
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Sekil 8.6 Havasiz ¢camur ciiriitiicii tipleri ( 6).

Tablo 8.17. Siirekli akimli tam karigtirmali ¢iiriitiiciilerde ¢esitli sicakliklar igin
tavsiye edilen ortalama ¢amur yaslar1 (2).

Sicaklik (°C) Camur yas1 (0., giin)
En diigiik Tasarimda
tavsiye edilen
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
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Camur konsantrasyonu ve hidrolik bekleme siiresinin ugucu kati madde yiikleme
hizlar tizerindeki etkisi Tablo 8.18’de verilmistir.

Tablo 8.18. Camur konsantrasyonu ve hidrolik bekleme siiresinin ugucu kati madde
(UKM) yiikleme hizlar1 iizerindeki etkisi (camurun o6zgiil agirhign 1.02 ve kati
maddelerin %75’inin ugucu oldugu esas alinmistir)(2).

Camur Ucucu kat1 madde yiikleme faktorii
konsantrasyonu (kg/m’.giin)
(%) 10giin 12 giin 15giin 20giin
4 3.04 2.56 2.08 1.60
5 3.84 3.2 2.56 1.92
6 4.49 3.84 3.04 2.24
7 5.29 4.49 3.52 2.72
8 6.09 5.13 4.00 3.04
9 6.89 5.77 4.65 3.36
10 7.69 6.41 5.13 3.84

Kisi basina birim reaktér hacmi ihtiyaci Tablo 8.19°da verilmistir. Bu degerler
isitmali tanklar i¢in gegerlidir. Isitilmayan tanklar icin kapasiteler bolgesel iklim
kosullarina ve depolama ihtiyaglarina gore arttirilmalidir. Tablodaki degerler mutfak
ogitiiclilerinin ~ kullanildig1  yerlerde %60 oraninda ve endiistriyel atiklarin
clrtitiiclilere verilmesi durumu séz konusu ise esdeger niifusa gore arttirilmalidir.
Mesofilik sicaklik araliginda isletilen diisiik hizli ve yiiksek hizli havasiz ciiriitiiciiler
i¢in tasarim kriterleri Tablo 8.20°da verilmistir.

Tablo 8.19. Ciiriitiiciilerin hacim ihtiyaglari(2).

Tesis tipi Kuru kat1 | Kati madde | m’/10° |Hacim ihtiyac1
madde % N.giin

(g/N-giin) m’/10°N
Birincil gamur 72 5 1.44 50-65
Birincil ¢amur + 108 4 2.7 95-122
Damlatmali filtre
humusu
Birincil ¢amur + 114 3 3.8 133-171
Aktif camur
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Tablo 8.20. Diisiik hizl1 ve yiiksek hizli havasiz ¢liriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri(2).

Parametre Diistik hizli Yiiksek hizli

Camur yasi (gilin) 30-60 15-20
Kat: madde yiikii(kgUKM/m’ giin) 0.64-1.6 2.4-6.4
Hacim kriterleri(m®/kisi)

Birincil ¢gamur 0.06-0.09 0.04-0.06

Birincil camur + Damlatmali filtre humusu 0.11-0.14 0.07-0.09

Birincil ¢gamur + aktif ¢camur 0.11-0.17 0.07-0.11
Besleme konsantrasyonu(%KM) 2-4 4-6
Cikis konsantrasyonu (%KM) 4-6 4-6

8.7.1 Ciiriimiis Camur Suyu Ozellikleri

Ciritiicii suyu kalitesi, ¢iiriitiiciinlin tek veya iki kademeli olusu, karistirma durumu
ve kati maddelerin ayrilma (¢6kelme) orani vb parametrelere gore degisir.
Yogunlagtirilmis birincil ¢amur ve biyolojik aktif ¢amur karigiminin ¢iiriitiildiigii bir
anaerobik cliriitiiciiniin tipik c¢ikis suyu oOzellikleri asagidaki Tablo 8.21°de
verilmistir.

Tablo 8.21. Havasiz ¢camur ciiriitiicli ¢ikis (iist) suyu 6zellikleri (6)

Parametre Konsantrasyon (mg/l)
Toplam kat1 madde 3000-15.000
BOI; 1000-10.000
KOI 3000-30.000
NH4 400-1000
Toplam P 300-1000

8.7.2 inhibitor ve Zehirli Maddeler

Camur ciiriitiiciilerin organik maddeleri ayristirma verimleri, sisteme beslenen ¢camur
icindeki cesitli inhibitér maddeler nedeniyle belli 6l¢iide degisim gosterebilir.
Camur ciiriime siirecini belirgin oranda inhibe eden, pratikte sik rastlanan inhibitor
maddelerin zehirlilik esikleri Tablo 8.22°de verilmistir.
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Tablo 8.22. Kat1 madde orant %4.5 olan evsel atiksu aritma tesisi ¢amurunun
cliriitiildiigii bir ¢iiriitiicli i¢in inhibitér madde zehirlilik sinir konsantrasyonlari (6).

Madde Zehirlilik esigi (mg/1)
Anyonik deterjanlar 900
Metilen kloriir, CH,Cl, 1000
Kloroform, CHCl; 0.5-1
Karbon tetra kloriir, CCly 2-10
1,1,1-trikloretan 2.25
Monoklorobenzen 900
Ortodiklorobenzen 900
Paradiklorobenzen 1300’
Pentakloro fenol 1-2
Siyaniir 3-30°
Zn 590°
Ni 530°
Pb 1800°
Cd 1000’
Cu 850°

' Atiksu aritma tesisi girisindeki konsantrasyon
*Baslangicta cok zehirli ancak zamanla anaerobik bakteriler alisabilir.
3Zehirlilik etkisi metal siilfiir olusumuna bagli olarak degisir.

8.8 Havali (Aerobik) Camur Ciiriitme

Cesitli aritma islemlerinden gelen organik ¢amurlarin biyolojik stabilizasyonu igin
kullanilan bir prosestir. Havasiz clirlitmeye alternatif olarak, atik aktif ¢amur haval
olarak da ciiriitiilebilir. Atik aktif camur ayr1 bir tank i¢ine alinir ve birkag giin siire
ile havalandirilir. Bdylece camur igindeki ucucu kati maddeler biyolojik olarak
stabilize olur. Sonugta olusan ¢amur “havali ¢iirik camur” admni alir. Havali
clirlitmenin istiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Ucucu kat1 madde (UKM) giderimi havasiz ¢iiriitme ile elde edilene yakindir.

e Substrattaki BOI konsantrasyonlar1 oldukea diisiiktiir.

Kolayca bertaraf edilebilecek kokusuz, humusa benzer, biyolojik olarak kararl
tirtin elde edilir.

Olusan ¢amurun susuzlastirma karakteristikleri ¢ok iyidir.

Camurun giibre degeri yiiksektir.

Isletme problemleri azdr.

Yatirim maliyetleri diistiktiir.

Haval1 ¢iiriitmenin tistlinliikleri yaninda en énemli mahsuru, sisteme gerekli oksijeni
saglamak i¢in yiiksek, enerji ihtiyacidir. Metan gibi yararli bir son {irliniin elde
edilememesi de diger bir sorunudur.
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8.8.1 Havah Ciiriitme Mekanizmasi

Havali ¢iiriitme aktif ¢camur prosesine benzer. Ortamda mevcut besi maddesi miktari
azalirken, mikroorganizmalar hiicre bakim reaksiyonlari i¢in gerekli olan enerjiyi eld
etmek iizere kendi protoplazmalarini yiyip bitirmeye baslarlar. Bu olay basladiginda
mikroorganizmalar endojen fazda bulunmaktadirlar. Hiicre dokusu, havali ortamda
su, karbondioksit ve amonyaga oksitlenir. Gergekte hiicre dokusunun yalnizca %?75-
80’1 oksitlenir; kalan %20-25’1ik kisim ise inert maddeler ve biyolojik olarak
indirgenemeyen organik maddelerden meydana gelmektedir. Bu oksidasyondan
aciga cikan amonyak, sonugta nitrata oksitlendiginde pH diisebilir. Teorik olarak
oksitlenen kg amonyak basma 7.1 kg CaCOs; alkalinitesi giderilir. Haval
guriitiiciilerin tasarim kriterleri Tablo 8.23°de verilmektedir.

Aktif camur veya damlatmali filtre gamuru 6n ¢okeltim ¢amuru ile karigtirilip havali
olarak clriitiildiiglinde 6n ¢okeltim ¢amurundaki organik maddenin direkt
oksidasyonu ve hiicre dokusunun igsel oksidasyonu bir arada gergeklesir. Havali
clriitliciiler kesikli veya siirekli reaktorler olarak isletilebilir. Siirekli beslemeli havali
clriitliciiye ait sematik kesit Sekil 8.7’ de verilmistir. Sistemin iki uygulamasi vardir:

Klasik havali giirtitme,
Saf oksijenli havali ¢iiriitme.

Son poékeltme camur

aketif parnur veva damlatmal

filtre gamuru

olosijenlendirilog
termiz su
| J —

havral giritici A‘

AN

cert devir camun

(lrimily gamur

Sekil 8.7 Haval1 ¢iiriitlicli sistemine ait sematik resim.
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Tablo 8.23. Havali ¢iiriitiiciiler i¢in tasarim kriterleri(2).

Parametre Birim Deger
Hidrolik bekleme siiresi Giin
Atik aktif camur 10-15
On ¢okeltimsiz aktif camur 12-18
Birincil ¢gamur+aktif camur
veya damlatmali filtre camuru 15-20
Kati madde yiiklemesi kgUKM/ m’.giin 1.6-4.8
Oksijen ihtiyaci kg/kg tiiketilen
Hiicre dokusu (UKM) 2.3
Birincil camurdaki BOI; 1.6-1.9
Karistirma i¢in enerji ihtiyact
Mekanik havalandirici kW/10° m’® 20-40
Basin¢li hava ile karistirma m’/10°m’.dakika 20-40
Sudaki ¢ozlinmiis oksijen mg/l 1-2
Sicaklik °C 15
Ucucu kat1 madde giderimi % 40-50

8.9 Kompostlastirma
8.9.1 Havalh Kompostlastirma

Sehirlesme ile birlikte kat1 atik olusumu hizla artmis ve giinlimiizde en 6nemli gevre
sorunlarindan biri haline gelmistir. Organik maddeler evsel kat1 atiklarin 6nemli bir
kismint olusturmaktadir. Bu probleme ekonomik ve c¢evre dostu c¢oziimler
aragtiritlmasi sonucunda kompost uygulanabilir bir ¢dziim olarak giindeme gelmis ve
uygulanmaya baslanmigtir. Kat1 atiklarin havali sartlarda biyolojik aritimi
kompostlastirma olarak adlandirilir. Havali ve havasiz kompostlagtirma, hacim
azaltmak, stablizasyon ve patojen giderme amaciyla uygulanan kati atik doniistiirme
ve uzaklastirma teknolojileridir.

Kompostlastirma organik atiklarin, havali termofilik ¢iiriime ile olabildigince stabil
camur benzeri bir humusa doniistiiriilmesidir. Sonug¢ olarak ortaya c¢ikan humusta
%?25’e varan oranda 6lii veya canli organizma mevcut olabilir. Kompostlastirmada
pratik olarak kontrol edilmesi gereken en Onemli parametreler karbon/azot orani,
sicaklik ve havalandirmadir. Dogru bir kompostlastirma i¢in C/N orani 40’tan fazla
olmamali ve nem orani %60°1 gegmemelidir. Optimum sicaklikta 60°C’dir.

Mekanik havalandirma, kompostlasma siiresini 10 haftadan 2 haftaya indirebilir. Kati
atiklarin biyolojik aritimi s1v1 ve gaz atiklarin giderilmesinden farklilik gosterir. Kati
atiklar ¢ok heterojen yapida ve biyolojik parcalanmasi zor atiklardir. Kati atik
olusumunun minimize edilmesi ve geri doniisiimle sisteme verilmesi en uygun
¢Ozlim olarak goriilmektedir. Metal, cam ve kagit atiklarinin geri kazanilip tekrar
kullanilmasi, plastiklerin de tekrar kullanilabilir cinsten olmasi gerekir. Kat1 atiklarin
depolama alanlarinda toprak altina gomiilmesi uzun dénemde kokusma ve yer alti
suyu kirliligi gibi problemlere yolagabilir.
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Biyolojik olarak parcalanabilen kati atiklar havali veya havasiz olarak
kompostlastirilabilir. Havali prosesler kompostlastirma olarak bilinir (Sekil 8.8 ve
8.9). Biyolojik bozunma diizeyine ve sonug¢ islemine bagli olarak kompost 4 tipte
siniflandirilabilir.

Esrzel kat
atile (%H 1000
- | 002 Feri kazarmlan
On ayvirma EEEE— maddeler
* 2026
Solunum
544 Havali Kompostlastuma Proses1 > kb

! * %0l
Euyuk Ak
ksymlar ﬁ Eompost j

kakba i
2515 Ince
’ kompost Wn27

kompost

Sekil 8.8 Bir havali kompostlastirma tesisi i¢in kiitle dengesi.

Bivolojk atilk
(010007

v

On aynma

I - .
Havasiz 12 > Bivogar
0419 kompostla f;tu'ma
Prosesi 4"—%3[] Atdesy
T %33y
= 4.._
Elek atig Eompost 0 Eompost ati

Sekil 8.9 Bir havasiz kompostlastirma tesisi i¢in kiitle dengesi.
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Aritma Camuru: Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amur susuzlastirildiktan
sonra kompostlastirilabilir. Cesitli atiksu aritma proseslerinde olusan g¢amurun
bilesimi Tablo 8.24’de verilmistir. Camurun suyunun alinmasi, hacim ve agirlig
azaltir. Ornegin %5 katt madde igeren 20 kg ¢amurda yalnizca 1 kg kati madde
vardir. Susuzlastirma isleminden sonra %40 kat1 madde i¢eren (hacmi 1/8 e diigen)
bu camurun agirligr sadece 2.5 kg gelecek yani %87.5’luk bir agirlik azalmasi
olacaktir.

Tablo 8.24. Aritma ¢amurlarinin 6zellikleri (2).

Camur tipi Nem orant Kati orani Organik katilar Inorganik katilar
(Yoagirhik) (% agirhik) (Yokuru agirlik) (% kuru agirlik)

Ham birincil
camur 92-95 8-5 80-60 20-40
Diistik hizli 90-92 10-8 - -
damlatmali filtre
camuru
Yiksek hizl 93-95 7-5 - -
damlatmali filtre
camuru
Atik aktif ¢camur 96-97 4-3 75-62 25-38
prosesi
Clirtimiis camur 90-93 10-7 60-45 40-55

Biyolojik aritma islemi sonucunda ortaya ¢ikan camurlarin, insanlara ve ¢evreye
degisik zararlari bulunmaktadir. Igerdigi organik maddeler, mikroorganizmalarin
cogalmasina firsat tanir. Bu mikroorganizmalar degisik hastaliklara yol acacagindan
bu ¢amurlarin mutlaka diizenli depolama alanlarina taginmasi gerekmektedir. Ancak
higbir isleme tabi tutulmamis ¢amurun tasinmasi ve depolanmasi, katt madde (KM)
oraninin ¢ok diisiik olmasindan dolay1 pek akilc1 bir yaklagim degildir. Ornegin 1 ton
kat1 madde igeren atik ¢amurun farkli islem diizeylerindeki miktarlar1 Sekil 8.10°da
verilmigtir.

25000
kg
4000
ke 1050kg 500ke
%4KM igeren  %25KM igeren susuzlastirilmis ~ %95KM iceren yakma
ham ¢amur camur camur
25 m’ 4m’ 1.75 m’ 0.85 m’

Sekil 8.10 1 ton kat1 madde (KM) igeren atik ¢amurun farkli islem diizeylerindeki
miktarlart.
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8.9.1.1 Kompostlastirma mekanizmasi

Kati atiklarin  havali  sartlarda  biyokimyasal siireglerle  stabilizasyonu
kompostlagtirma olarak adlandirilir. Biyolojik olarak parcalanabilen kati atiklar
(6zellikle gida sanayi atiklar1) ogiitiilerek kiiciik parcaciklar haline getirildikten sonra
yigin halinde alt tarafi 1zgarali bir zemin iizerine konarak gerekirse uygun
mikroorganizmalarla asilandiktan sonra alt taraftan havalandirilarak biyolojik
parg¢alanmaya tabi tutulurlar. Kompostlastirma siiresi ortalama olarak 5-7 hafta
arasinda degisebilir.

Kompostlastirma, kati organik maddelerin uygun c¢evresel kosullarda
mikroorganizmalar tarafindan havali ¢iiriitilme ve stabilizasyonudur. Son iiriin
stabil, topraga benzer ve humusca zengin hijyenik bir maddedir. Kompostlastirma
prosesinin  amaci, atifin  c¢evreye zarar vermeden biyolojik  olarak
parcalanabilmesidir. Kompostlastirma, atigin biyolojik olarak pargalanabilen
kisminin geri kazanilmasi ve yeniden degerlendirilmesi olarak goriilebilir. Bu proses,
biyolojik olarak parcalanabilen atigin hacmini, kiitlesini ve nemini azaltip degerli
birtoprak diizenleyici haline doniistiiriir.

Her canli, canli kalabilmek ve yasamini diizenlemek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar.
Kompostlastirma sirasinda, mikroorganizmalar {irettikleri enzimler yardimiyla
organik maddeleri parcalarken oksijen tiiketirler. Havaya yiiksek 1s1, biiyiik miktarda
CO; ve su buhar verilir ve yeni mikroorganizmalar gelisir (Sekil 8.11).

Bir grup havali mikroorganizma, partikiillerin yiizeyini saran siv1 tabakasinda olusur.
Mikroorganizmalar partikiiliin i¢ kismmi degistirmeden birakarak partikiil
ylizeyindeki uygun oksijeni kullanirlar. Partikiiliin suyu ¢ekilir ve mikroorganizma
faaliyetleri ile ayrisir.

Isinin ortaya ¢ikmasi direkt olarak mikrobiyal aktiviteyle baglantili olmasina ragmen,
sicaklik proses i¢in iyi bir indikatordiir. Kompostlastirmanin ilk giinlerinde organik
atiklarin kolayca parcalanabilen bilesikleri metabolize olur. Sicaklik bazi durumlarda
60°C’yi agabilir. Bu yiiksek sicaklik patojenleri ve zararli tohumlari 6ldiiriir, ancak
bu arada birgok mikroorganizma da 6lmeye baslar veya daha direngli hale gelir. Bu
da daha az 1simnin olugmasi ve sonug¢ olarak yiginin birka¢ giin sonra sogumasi
demektir. Y1gin sogudugunda sporlar, termofilik mikroorganizmalar ve son olarak
mezofilik popiilasyon olusur. Normal olarak kompostlanan maddenin sicakligi 50-
60°C lik hizl1 bir artis1 takip eder. Bu sicaklik araligi birkag hafta devam eder. Aktif
kompostlagtirma yavasladiginda, sicaklik yavag yavas + 37°C ve sonunda gevre
havasi sicaklifina diiger. Sonunda y18in yeteri kadar sogur ve i¢inde dogal olarak
toprak mikroorganizmalari, protozolar, solucanlar, mantarlar, bocekler ve diger daha
biiylik mikroorganizmalar ve organik maddeler yer alir. Zaman i¢indeki bu sicaklik
degisimi kompostlastirma prosesindeki ayrismanin hizini ve tipini yansitir.

Kompostlastirma ham maddedeki bir ¢ok besleyici maddeyi saklar ve bunlari stabil

organik bilesiklerde stoklar. Bu da bitkilere besinlerin hizli bir sekilde saglanmasini
azaltir, ancak bunlarin yavas yavas serbest birakilmasini saglar.
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Bu olgunlagma periyodunu aktif kompostlastirma donemi izler. Maddeler daha yavas
hizda olmak {izere biyokompostlanmaya devam eder ve oksijen tliketim hiz1 azalir.
Aktif biyokomppostlagtirma doneminden sonra elde edilen komposttaki azot,
amonyum (NH,") halindedir. Bir ¢ok bitki, yiiksek konsantrasyondaki amonyumdan
zarar gorir. Kompostlagtirma prosesi belli bir noktada durmaz. Maddeler “enerji
yorgunu” organikler ve inorganikler kalana kadar pargalanmaya devam eder. Her
seye ragmen kompost goreceli olarak stabil olur ve uzun siire bu durumda kalir.
Olgunlagmamis kompost tarlaya uygulandiktan sonra da oksijen tiiketmeye devam
eder ve topraktan bitkiye giden O, miktarini azaltir.

Isa
Su o organtk madde
Organik madde 2 {karbon,
(karbon, kimyazal T T kitnyasal
Eneril

Eheri, protei,
azot dakhil) protein, azot
hurruz dakaly;

Mineraller trineraller

(azot ve difer Eompostlanan U

best maddelert) madde tikcroorganiz

< -(’ talar
Mikrootrganiz
malar
0 kompostlama
2 somundald madde

Hammaddeler

Sekil 8.11 Kompostlagtirma mekanizmasi.

Yigimin tepesindeki olgunlasmamis kompost yiiksek seviyelerde organik asit
icerebilir veya yliksek C/N oranina sahip olabilir. Olgunlasmamis kompost iiriin ve
bitkilere zarar verebilir. Kompost C/N orani, oksijen gereksinimi, sicaklik ve koku
gibi sabit karakteristikleri ile degerlendirilir.

Zamanla kompostlastirma tamamlandik¢a bilesiklerin karisimi daha iiniform olur.
Orjinal maddelerin ¢ok azi ayirt edilebilir veya higbiri ayirt edilemez. Madde koyu
kahverengiden siyaha dogru renkler alir. Partikiiller kiigiiliir, sabitlesir ve toprak gibi
olur. Kompostlastirma mikroorganizmalarin gelismesini belirleyen ve saglayan
kosullar saglandiginda en yiiksek hiza ulagir (Tablo 8.25).
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Tablo 8.25. Hizli kompostlastirma i¢in tavsiye edilen kosullar (2).

Kosul Kabul edilen Onerilen aralik
aralik

C/N orani 20:1-40:1 25:1-30:1
Nem igerigi %40-60 %50-60
Oksijen

konsantrasyonu >%>5 >>%>5
Partikiil cap1 (cm) 0.3-5 Cesitli

pH 5.5-9.0 6.5-8.0
Sicaklik (°C) 40-60 50-60

8.9.1.2 Kompostlastirma mekanizmasini etkileyen parametreler

Mikroorganizmalar: Kompostlastirma islemine katkida bulunan mikroorganizmalar
arasinda bakteriler, mantarlar, kiifler ve aktinomisetler sayilabilir. Kompostta bulunan
patojenler Tablo 8.26’da verilmistir. Diisiik nem sartlarinda (%50-60nem) ozellikle
kiif ve aktinomisetler rol oynarlar. Daha yiliksek nemde (%60-90), bakteriler de
kompostlagtirma isleminde aktif rol oynarlar. Sicakliklara gore asagidaki
mikroorganizmalar ayirt edilir:

e Mezofilik (10-40°C)
Bakteriler: Pseudomonas, Proteus, vd.
Mantarlar : Mucor, Rhizopus, Aspergillus, Phanaerochaeta, Trichoderma
e Termofilik:
Bakteriler (30-65°C): Basicullus, Streptemyces, Thermoactinomyces
Mantarlar (40-50°C): Aspergillus, Fumigatus, Chaetomium, Humicola

Tablo 8.26. Kompostta bulunan patojenler.

Mikrorganizma tiirii Hastalik
Salmonella spp. Bagirsaklarda bozukluk ve tifo
Entamoeba histolytica Amipli dizanteri
Ascaris lumbricoides Yuvarlak kurt
Taenia spp. Yassi kurt
Aspergillus fumigatus vd.tiirler Sporlarla akciger enfeksiyonu

Havalandirma: Havalandirma, havali kompostlastirma islemi i¢cin mutlaka gereklidir.
Izgara seklinde bir taban iizerine konan kati atiklar alttan bir blower yardimiyla
siirekli havalandirilirlar. Hava genellikle 0.6-1.8 m’/kg ucucu kat1 giin hiziyla verilir.
Havalandirma y18in belli araliklarla aktarilarak ta saglanabilir.

Nem (su) muhtevasi: Kompostlastirma islemi atiklarin nem igerigine baglidir.
Ortalama nem igerigi %40-70 arasinda degismekle birlikte optimum nem igerigi %55
civart olarak bilinir. Yiiksek nem icerigi bakterilerin aktivitelerini arttirir ve
kompostlastirmanin daha hizli olusmasini saglar. Diisiik nem igeriklerinde ise kiif ve
aktinomisitler aktivite gosterir. Nem miktar1 %40’a yaklastik¢ca inhibe olur. %40’1n
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altinda mikrobik aktivite yavaslar. Nem %65°1 asarsa yigindaki materyalin
bosluklarindaki havanin suyla yer degistirmesine sebep olur.

Sicaklik: Sicaklik ortalama 50-60°C arasinda degisebilir. Yiiksek sicakliklarda
(T>60°C) termofilik mikroorganizmalarin aktif rol almasi nedeniyle kompostlastirma
hiz1 artar. Kompostlastirma islemi ¢ok hassas sicaklik kontrolii olmadan yapildigin da
sicaklik genellikle y1giminin iist kisimlarindan tabanina dogru artig gosterir.

Besin maddeleri: Mikroorganizmalar hiicrelerini beslemek ve diizenlemek igin
minimum miktarlarda belli elementlere gereksinim duyarlar. Bu besin maddelerinin
miktarlart  tiirlerine, biiylime yerlerine ve c¢evresel kosullara baghdir.
Biyokompostlagtirilan atikta C/N orami genellikle 40’1in iizerindedir. Ancak aktif
komostlastirma saglamak i¢in C/N=40/1 civarinda olmasi gerekir. Optimum C/P
orani 100/1 civarinda olmalidir. Bu nedenle optimum C/N/P=100/2.5/1 olarak bilinir.
Kati1 atiklarda azot ve fosfor igerigi diisiik oldugu icin disaridan evsel atiksu ¢amuru
veya azot ve fosfor tuzlar ilave edilerek C/N/P orani istenilen seviyeye yiikseltilir.
C/N oran1 40°dan fazla olursa, mikroorganizmalarin fazla karbonu kullanabilmesi i¢in
kompostlastirma siiresi uzar.

pH: Kompostlastirma islemi 4.5<pH<9.5 arasinda olusur ve optimum pH = 6.5
civarindadir. Diisiik pH degerleri bakterilerin, yiliksek pH degerleri kiif ve
aktinomisetlerin daha yogun olmasin1 saglarlar. Kompostlagtirma materyali
mikroorganizmalarin genis spektrumu nedeniyle pH’a goreceli olarak daha az
duyarlidir ancak istenen aralik 6.5-8 arasidir.

Katki Maddeleri: Katki maddesi ¢esitlerinden bazilar1 Tablo 8.27°de verilmistir.

Artma camurlarinin  kompostlastirilmasinda bosluk artirict ve su muhtevasinin
azaltic1 katki maddeleri biiyiik 6nem tasir.
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Tablo 8.27 Katki maddesi ¢esitleri (2).

Uriin kalintilar1 Orta dereceden fazla nem

Uygun C/N orant

Eski iirtin daha kuru ve daha az azot igerir.
Iyi parcalanabilme

Saman Kuru ve karbonlu
Iyi pargalanabilme
lyi yap1 saglar

Yapraklar Goreceli olarak kuru
Yiiksek karbon

Orta derecede nem adsorbsiyonu
Iyi parcalanabilme

Yonga Kuru

Yiiksek karbon

Miikemmel yap1

Kotii pargalanabilirlik

Cim kirpintilar Orta derecede 1slak

Iyi bir azot kaynag:
Karistirmali, sadece kirpintilar kompaktlagma vg
havasiz olmasina neden olur.
Gazete Kuru

Yiiksek karbon icerigi

Orta derecede parcalanabilme
Iyi absorpsiyon

Kot yapt

Muhtemel agir metaller
Meyve ve sebze Meyve ve sebze

Kotu yap1

Iyi parcalanbilme

Mukavva Kuru

Yiiksek karbon igerigi

Iyi pargalanabilme

Iyi nem adsorpsiyonu ve yap1

Siire: Kompostlastirma siiresi genellikle 5-7 hafta arasinda degismekle birlikte kolay
parcalanabilen katilar i¢in bu siire 3 hafta olabilir. Zor parcalanan katilar icin ise
kompostlastirma siiresi 9-10 haftaya kadar uzayabilir. Biyokompostlastirilacak atiklar
belirli araliklarla (haftada bir-iki defa) aktarilir ve bdylece daha homojen bir
havalandirma saglanabilir.

Uygun nem igerigi ve C/N oranmna ek olarak havalandirma kompostlastirma
periyodunu en kisa siireye indirir. Prosesi yavaslatan kosullar, nem azalmasi, yiiksek
C/N orani, diisiik sicaklik, yetersiz havalanma ve biiyiik partikiillerdir. Istenen
kompostlastirma siiresi amaglanan komposta bagli olup, genellikle 3-6 ay siirer.

Parcactk boyutu: Kompostlastirilacak kati atiklar genellikle 0.5-2 cm boyutlarina
gelecek sekilde o6giitiilmesi uygun olur. Daha kiigiik parcaciklar, daha fazla yiizey
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alanina sahip olduklarindan tercih edilebilirler ancak c¢ok kiigiik parcaciklar hava
akimiyla siiriiklenebilecekleri ve tasimada zorluk ¢ikaracaklari i¢in pratikte pek tercih
edilmezler. Aritma ¢amurlarinda 6giitme ihtiyaci yoktur.

8.9.1.3 Kompostlastirma uygulamalari

Cevre ve Orman Bakanhigi tarafinda ¢ikarilan 14 Mart 1991 tarihli Kati Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi geregi depolama sahalarinin havza koruma alanlar1 ve konut
alanlarinin disinda olmas1 gerekmektedir. Istanbul Biiyiikk Sehir Belediyesi, Eyiip
Ilgesi Kisirmandira Koyii hudutlarinda 32 hektarlik saha igerisinde, 1000 ton/giin
kapasiteli(1-1.5 milyon niifusca iiretilen kat1 atiga esdeger) “Istanbul Kat1 Atik isleme
(Komostlastirma ve Geri Kazanma)” tesisi yapimi planlanmistir. Bu tesise gelecek
1000 ton/giin ¢opiin ayiklanmasindan sonra yaklasik 500-600 tonu kompost iinitesine
sevk edilecek, buradan giinde 250-300 ton kompost elde edilmektedir. 400-500 ton
atik da yakin mesafedeki Odayeri diizenli depolama sahasina gonderilecektir.

Istanbul’da yapilan kati atik analizlerine gore, atiklarin yaklasik  %50’si
degerlendirilebilir yas atiklardan (organik atik) olugmaktadir. Organik atik orani,
semtlerin gelir durumuna ve mevsime gore degigsmektedir. Planlanan tesiste liretilen
kompostun maliyetinin, 20-22 $/ton seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir.

Halen Istanbul’da 1 ton ¢opiin diizenli depolama sahasinda bertarafi 12 $
civarindadir. Burada kompost i¢in sarf edilecek ilave bedel 8-10 $/ton’dur.
Kompostun faydali kullanimi halinde getirisi ton basina 8-10 Dolarin {izerindedir ve
bu nedenle mevcut maliyete ilave herhangi bir etkisi olmayacaktir. Kat1 atik isleme
tesisinin isletme birimleri Tablo 8.28’de verilmektedir. Kati1 atik isleme tesisinde
iiretilecek kompostun kalitesi hakkinda bilgi vermek amaciyla, halen izmir’de basar
ile calistirilan Uzundere kompostlastirma tesisinde iiretilen kompost ile Istanbul
Zeytinburnu’ndan alinan ¢6p numunesinden iiretilen bir kompost numunesinin analiz
sonuclar1 Tablo 8.29°da verilmistir. Istanbul tesislerinde iiretilen kompost, faaliyeti
bitmis maden ocaklarinin (30000 hektar civarinda) 1slah1 i¢in hem dolgu malzemesi,
hem de yesillendirme caligmalarinda nebati toprak olarak degerlendirilecektir.
Kompostun %20’si Orman Bodlge Miidiirliigiine verilecek ve bu kompost orman
arazilerinin 1slahinda kullanilacaktir.
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Tablo 8.28 Istanbul Kat1 Atik Kompost Tesisinin (Tiinel reaktdr) Isletme birimleri(2).

Konu Siire Gerekli ara¢ ve ekipman
Arag kabulii ve ara | Glinliik 1 adet loder, 5m’ hacimli kepce
depolama
On sartlandirma Stirekli cifte doner elek (8 ve 60-68 mm delik

Ciiriitme

Son sartlandirma

Kompost deposu ve
Pazarlama

Ayirma

Degerlendirilebilir
malzemelerin
hazirlanmasi

Atiklarin depolama
sahasina gonderilmek
tizere hazirlanmasi

Atiksu depolama ve
aritma

Atiksu depolama ve

aritma

3Kapali+5acik=8haft

Siiresiz

Max.3 ay

Surekli

Surekli

cap1), Miknatis ayirici

Havalandirma tertibati

Nemlendirme tertibati

Otomatik tasima ve karistirma makinj
Hava ¢ekme tertibati

Ince elek (gifte doner elek, 10 ve 40n]
aciklikl)

Miknatish ayiric

Sert malzeme ayiricisi

Hafif malzeme ayiricist

2 adet konveyor band,ilerleme hizi 0.
0.3m/s 30’ar caligma yeri
Miknatish ayirici

Kagit ve plastik icin pres ve balyalam
makinasi

Metal pres ve balyalama makinasi
Cam kirict

Biyolojik yikayici
Baca

Aritma tesisi
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Tablo 8.29. Izmir Uzundere ve istanbul Zeytinburnu’nda Uretilen Kompostun Agir
metal icerigi(2).

Parametre | izmir tesis| Zeytinburnu' |Almanya’da |Ziraate
Referans degei kullanilabilecek
maks.degerler’
Su igerigi
(yas agirlik,%) 28.5 33 - -
Organik madde (%) 38.5 34.6 333 -
Kursun (mg/kg) 2.7 24.7 51.3 200
Kadmiyum(mg/kg) 0.64 4.66 5.5 3.3
Krom (mg/kg) 8.7 58.1 71.4 200
Bakir (mg/kg) 18.2 123.6 274 200
Nikel (mg/kg) 23 243 44.9 33
Civa (mg/kg) 41.5 252.1 24 4.2
Cinko (mg/kg) 128.1 137.8 1570 500

'Zeytinburnu’nda alinan ¢op numunesinden iiretilmis kompost.

*Bu degerler her ii¢ yilda 40ton/ha kompost (kuru madde olarak) araziye verilmesi
durumunda gecerlidir. Degerler, Kat1 Atiklarin Kontrolii Y6netmeligi Tablo Ek IV-B
kullanilarak hesaplanmuistir.

8.9.2 Havasiz Kompostlastirma

Kuru (yliksek katil) havasiz kompostlastirma, ¢lirlimenin %22 veya daha yliksek
toplam kat1 iceren bir ortamda gerceklestigi biyokimyasal bir stiregtir. Yiiksek katili
havasiz kompostlastirma nispeten yeni bir teknoloji olup, bu yolla evsel kat1 atigin
organik kismindan enerji eldesi heniiz gelistirme asamasindadir. Bu prosesin iki
Onemi istiinligii; diisiik su muhtevasi ve birim reaktdr hacmi basma (diisiik katili
prosese gore) daha yiiksek gaz iiretimidir. Baslica mahzuru ise kurulu tesis sayis1 ve
isletme tecriibesinin az olmasidir.

Havasiz kompost sistemlerinde proses se¢iminde baslica iki proses esas alinir.
Bunlar;

e Camur ¢iirlitme benzeri diigiik katili prosesler,
e Yiiksek katil1 proseslerdir.

Yiiksek katilt havasiz kompostlastirma prosesi, heniiz gelistirilme asamasinda olup,

Oonemli tasarim parametreleri Tablo 8.30°da Ozetlenmistir. Genellikle yiiksek katili
havasiz kompostlastirma prosesi, ¢camur ¢iirlitme benzeri diigiik katili havasiz proses
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gore daha fazla organik atig1 stabilize etme ve birim reaktér hacmi basina daha fazla
gaz liretme potansiyeline sahiptir.

Tablo 8.30 Evsel kati atigin organik kisminin kuru havasiz kompostlastiriimasi
prosesi i¢in tasarim parametreleri (6).

Parametre

Aciklama

Madde boyutu

Karigtirma ekipmani

Camurla karistirilan kati
atik yiizdesi

Camur yas1

Organik yiik
Kati (kuru madde) orani

Sicaklik

Ucucu Kat1 Maddelerin
Giderimi

Toplam kat1 giderimi

Gaz lretimi

Ciiritiilecek atiklar pargalarak, besleme ve bosaltma
mekanizmalarinin ¢aligma verimine engel olmayacak b
boyuta indirilmelidirler.

Kullanilacak reaktdriin tipine baglhidir.

Camurun 6zelliklerine baghdir.

Tasarim i¢in 20-30 giin alinabilir. Pilot tesis ¢alisma
sonuglari esas alinir.

6-7 kg KM/m3-g1'in. Daha yiiksek hizlar da bildirilmist
%20-35 arasinda (tipik olarak %22-28) degisir.

Mezofilik sartlar igin 30-38 °C, Termofilik sartlar i¢in |
60 °C arasindadir.

Camur yas1 ve hacimsel yiike bagl olarak %90-98 arag
degisir.

Atigin lignin icerigine bagli olarak degisir.

0.625-1 m*/kg giderilen UKM (CH,= %50, CO,= %50

8.10 Sartlandirma

Camurun susuzlastirma 6zelligini arttirmak lizere uygulanir. Kimyasal ilavesi ve 1sil
aritma bu amagla ¢ok kullanilan metotlardir. Dondurma, 1smmlama ve ¢oziici
ekstraksiyonu gibi diger metotlar da deneysel olarak kullanilmaktadir.

8.10.1 Kimyasal Sartlandirma

Camuru daha iyi susuzlagtirmak amaciyla sartlandirici kimyasallarin kullanima,
ylksek verimi yiiksek ve esnekligi dolayisyla ekonomiktir. Kimyasal sartlandirma
atigin ozelligine bagh olarak, giren ¢amurda %90-99 su azalmasi saglayarak nem
muhtevasin %65-85’e diisiiriir. Bu yontemin esasi, katinin koagiilasyonu ve absorbe
olan suyun agiga cikarilmasidir. Sartlandirma, vakum filtre, santrifiij, bant filtre ve
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pres filtre gibi ileri mekanik susuzlagtirma sistemleri dncesinde kullanilir. Kullanilan
baslica kimyasallar; demir klortir, kireg, aliim ve organik polimerlerdir.

Kimyasallar kolaylikla sivi formunda uygulanabilirler. Toz halindeki kimyasallar i¢in
¢oziicii tank gerekmektedir. Cogu sistemlerde tek vardiya dikkate alindiginda bir tank
yeterli olabilmektedir. Tank korozyona dayaniklt maddeden yapilmis ve/veya i¢
yilizeyi kaplanmis olmalidir. Polivinil kloriir, polietilen ve kaucuk tank ve boru
sisteminde kullanilabilecek aside dayanikli uygun malzemelerdir.

Camur Sartlandirmasin Etkileyen Faktéorler: Camur sartlandiricit malzemelerin tipi
ve dozu, ¢amur Ozelligine, karistirma tipine, susuzlastirma sekline bagli olarak
degisir. Onemli camur 6zellikleri, camur kaynagi, kati konsantrasyonu, camur yas,
pH ve alkalinitedir.

e Kat1 konsantrasyonu, sartlandirma maddesinin dagilimin1 ve dozunu etkiler.

e pH ve alkalinite, 6zellikle inorganik sartlandiricinin verimini etkiler. Yiiksek
pH ya ulasmak icin kire¢ kullanilmasi durumunda kuvvetli amonyak kokusu
ve kazan tas1 olusumu gibi problemler meydana gelir.

e Susuzlastirma metodu, farkli karistirma ekipmanlarindan ve segilen metottan
dolay1 sartlandirma kimyasallarmimn segiminde etkilidir. Ornegin, polimerler
santrifiij ve bant filtrelerde genellikle kullanilirlar, ancak vakum ve pres
filtrelerde daha seyrek kullanilirlar.

Laboratuar ve pilot tesis ¢alismalar1 yapilarak, kimyasal sartlandirict madde se¢imine
gidilmesi tavsiye edilmektedir.

Dozaj: Kimyasal dozaji laboratuar caligmalari ile belirlenir. Bu maksatla yapilan
testlerle standart jar test, camur 06zgiil direnci, kapiler emme siiresi (KES) belirlenir.
Genellikle en diisiik kes ve 6zgiil direnci veran sartlandirict dozu optimum doz olarak
belirlenir.

Standart jar test, kullanimi son derece kolay bir yontem olup, farkli sartlandirici
dozlarinda hizli karistirma, floklastirma ve c¢oktiirme sonucu elde edilen ¢amur
hacminin ve iist faz bulanikliginin 6l¢timiine dayanmaktadir.

Genel olarak gerekli kimyasal dozu, ¢camurun cinsine bagli olarak degisir. Farkli

camurlar i¢in susuzlastirma metotlar1 ve sartlandirict polimer miktarlar1 Tablo 8.31°de
verilmektedir.
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Tablo 8.31. Farkli susuzlastirma metodu ve ¢amurlar i¢in polimer miktarlari (1).

Camur tipi kg Polimer/10°kg kuru kati
Vakum filt Bant filtrg Santrifiij

Birincil gamur 1-5 1-4 0.5-2.5
Birincil ve aktif camur 5-10 2-8 2-5
Birincil ve damlatmal1 filtre humusu 1.25-2.5 2-8 -
Atik aktif camur 7.5-15 4-10 5-8
Havasiz ciiriitiilmiis birincil ¢amur 3.5-7 2-5 3-5
Havasiz ¢iiriitiilmiis birincil + aktif ¢a 1.5-8.5 1.5-8.5 2-5
Havali ¢iiriitiilmiis birincil + aktif ¢am 7.5-10 2-8

Polimer dozajlar1, kullanilan polimerin molekiil agirligina, iyonik siddetine ve
aktivite seviyesine baglidir. Demir kloriir ve kireg, vakum ve pres filtrelerde
sartlandirma i¢in en sik kullanilan kimyasallardir.

Camur Karigtrma: Tam bir sartlandirma i¢in camur ve kimyasalin birlikte iyi
karisimi esastir. Karistirma olusan floku kirmamali ve kalma zamani minimumda
tutulmalidir. Karigtirma ihtiyact kullanilan susuzlagtirma metoduna bagli olarak
degisir. Ayr karistirma ve flokiilasyon tanki vakum ve pres filtrelerin girisinde yer
alir; ayr1 flokiilasyon tanki bant filtre icin de kullanilabilir veya sartlandirma bant
filtrenin ¢amur besleme hattina eklenir.

8.10.2 Isil Aritim

Isil aritim siirekli bir proses olup, 260°C’ye kadar 2760 kN/m? basingta yaklasik 30
dk gibi kisa siirede ¢amurun 1sitilmasi esasina dayanir. Isil aritma hem stabilizasyon
hem de sartlandirma prosesi olarak iglev goriir. Cogunlukla 1s1l sartlandirma prosesi
olarak  smiflandirilir.  Isil  artma, kimyasal  kullanmaksizin  ¢amurun
susuzlagtirilmasini saglar. Camur yiiksek sicaklik ve basing altinda kaldiginda 1s1l
aktivite ile bagli su camurdan ayrilir ve ¢amur koagiile olur. Buna ilave olarak,
proteinli maddelerin hidrolizi gerceklesir, hiicre parcalanir, ¢dziinmiis organik
bilesikler ve amonyak aciga ¢ikar.

8.10.3 Diger Prosesler
Camur sartlandirmada arastirilmis diger prosesler;

e Organik polimer ve inorganik kimyasallar1 birlikte kullanarak yapilan
kimyasal sartlandirma.

Dolgu malzemesi olarak kagit hamuru ve ugucu kiil kullanima.
Susuzlastirmayi iyilestirmek i¢in ¢amur asidifikasyonu.

Camurun dondurulmasi ve ¢oziilmesi.

Camurdan yag ve gresin ekstraksiyonu.

UV uygulamasidir.
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8.11 Dezenfeksiyon

Camurun araziye yayilmasi ve tekrar kullanimi i¢in yonetmelik kisitlarindan dolay1
camur dezenfeksiyonu giderek Onem kazanmaya baslamistir. Camurun araziye
verildigi alanlarda halk sagligi agisindan insanlarin hastalik yapan organizmalarla
temast kontrol altina alinmalidir.

Sivi ve susuzlastirilmis ¢amurda hastalik yapan organizmalarin yok edilmesi i¢in
asagidaki yontemler uygulanabilir:

e Pastorizasyon

e Isil sartlandirma, 1s1l kurutma, yakma ve piroliz gibi diger 1s1l prosesler
Yiksek pH aritimi, (kire¢ ile pH 12’nin {izerine getirilir, 3 saat kalma
zamanti)

Ciiriitiilmiis s1vi camurun uzun siireli depolanmasi

Camurun stabilizasyonu ve dezenfeksiyonu i¢in kloriir ilavesi

Diger kimyasallarla dezenfeksiyon

Yiiksek enerjili 1510 uygulamasi ile dezenfeksiyon

55°C’nin tizerinde tam kompostlama ve en az 30 giin olgunlagtirma

Havali ve havasiz ¢iiriitme ¢amuru tam dezenfekte etmemekte ancak énemli sayida
patojen bakteri azalmasina sebep olmaktadir. Bu ¢amurlarin tam dezenfeksiyonu,
pastorizasyon veya uzun siireli depolama ile saglanabilir.

8.11.1 Pastorizasyon

Pastdrizasyon Avrupa’da kullanilmakta olup, Almanya ve Isvigre’de bahar ve yaz
donemlerinde o6zellikle topraga verilecek camur i¢in uygulanmaktadir. Nemli
camurun pastorizasyonu igin 30 dakika temas siiresi ve 70°C sicaklik parazit
larvalari ve kist’leri etkisiz hale getirecektir.

S1vi camurun Pastorizasyonu i¢in iki metot kullanilmaktadir;

e Dogrudan buhar enjeksiyonu
e Dolayli 1s1 degisimi.

Is1 degistiricinin i¢ yiizeyinde kabuk olusumu ve organiklerden dolay: kirlenmesi
nedeniyle, dogrudan buhar enjeksiyonu ¢ok daha uygun bir metottur. Bu metodun
sematik diyagrami sekil 8.12 verilmektedir. 200 L/s kapasitenin altindaki sistemler
i¢cin bu metodun kullanilmasi ekonomik degildir.

8.11.2 Uzun siireli depolama

Ciritiilmiis camur normal olarak toprak laglinlerde depolanir. Depolama i¢in yeterli
alan gerekir. Depolama, hava sartlar1 veya bitki su ve giibre ihtiyac1 dolayisiyla
bekletme gerektiren sartlar i¢cin genellikle araziye uygulama sisteminin yaninda
olmalidir. Bu durumda, depolamanin yani sira dezenfeksiyon da saglanmis olur.
Dezenfeksiyon i¢in tipik bekleme siiresi 20°C de 60 giin, 4°C de ise 120 giindiir.
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Sekil 8.12 Camur pastdrizasyon sisteminin sematik diyagrami (1).
8.12 Camur Kurutma
8.12.1 Camur Kurutmanm Onemi

Camur tasfiyesi, aritma tesisleri bilinyesindeki en karmasik islemlerinden birisidir.
Atiksu aritiminda otaya ¢ikan ¢amur miktari, atiksuyun %1, ila %6’s1 gibi diisiik bir
yilizdesini teskil etmekle beraber, ¢amur tasfiye (aritma) iinitelerinin yatirim bedeli
toplam sistem maliyetinin %30-40’1 isletme maliyeti ise biitiin isletme maliyetinin
%50’s1 kadardir. Bu yiizden en uygun ¢amur tasfiye metodunun secilmesi biiyiik
Onem tagimaktadir.

Camurun nihai uzaklastirilmasini  kolaylastirmak bakimindan kati madde
muhtevasinin artirilmast veya su muhtevasinin azaltilmasi yani suyunun alinmasi
gerekmektedir. Camurun suyunun alinmasi ile asagidaki faydalar saglanir.

e Camurun su muhtevast azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai
uzaklastirma sahasina nakil masrafi azalir.

e Kiirek, kepge nakil bandi, traktor gibi vasitalarla tasinabildiginden sivi
haldeki camura gore daha kolay nakledilebilir.
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e Yakma bahis mevzuu oldugu zaman, su muhtevasi azaldigindan yakilmasi
daha da kolaylasir.

e (Camurun tamamen kokusuz olmasini ve ayrismamasini temin eder.

e (Camurun nihai olarak araziye serilme durumunda, yeraltina sizma sonucu
yer alt1 suyunun kirlenmesi 6nlenebilir.

Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay band filtre, burgulu pres, santrifiij gibi
usullerle veya kurutma yataklari ve camur lagiinleriyle saglanabilir (Sekil 8.1).
Vakum, pres ve yatay band filtre gibi sistemler, makine ve teghizat gerektiren,
yetismis elemana ihtiyag gosteren, ayni zamanda yatirim ve isletme maliyetleri ¢cok
yiiksek olan sistemlerdir.

Kurutma yataklar1 ise insa ve isletme kolaylig1 ile nisbeten diisiik yatirim ve igletme
maliyetleri sebebiyle digerlerine gore tercih edilmektedir. Bunlarin tek mahzurlu
tarafi fazla alana ihtiya¢ gdstermeleridir. iklim sartlarmin uygun oldugu hallerde bu
mahzur ortadan kalkmaktadir.

Aktif ¢amur ve damlatmali filtre tasfiye tesislerinden ¢ikan ¢camurlar ¢iiriitiildiikten
sonra ¢camur kurutma yataklarina verilebilir. Aktif ¢amur tesislerinde ¢iiriitme oncesi
tercihen camur yogunlastirma uygulanmaktadir. Evsel atiksu aritma tesislerinin
cesitli kisimlarinda ortaya c¢ikan c¢amur miktarlar1 ve Ozellikleri Tablo 8.32°de
Ozetlenmistir.

Aktif camurun tadil edilmis sekillerinden biri olan uzun havalandirmali sistemde
uzun bekletme siiresi sebebiyle camurlar stabilize oldugundan yogunlastirmayi
miiteakip camurlar dogrudan ¢amur kurutma yataklarina verilebilir. Klasik aktif
camur sisteminde havasiz ¢amur aritiminin yeri Sekil 8.13’de verilmis.
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Sekil .8.13 Klasik aktif ¢camur sisteminde havasiz ¢camur aritimi

8.12.2 Bashca Camur Kurutma Teknikleri

Camur Kurutma Yataklar

Camur kurutma yataklarinin alani iklime ve bilhassa yagis ile buharlasmaya bagli olarak
degismektedir. Kurutma yatagi niifus veya birim alan bagina diisen yillik kati madde ytiikii
cinsinden hesaplanabilir.

Kurutma yataklarinin alan ihtiyacimt bulmak i¢in yataga bir yilda ka¢ defa camur
serilebileceginin bilinmesi gerekir. Bu ise kurutma yatagina giren ve ¢ikan su miktarlarinin

bilinmesiyle, yani madde korunum denklemleri yazilmak suretiyle bulunabilir.

Tiirkiye’de yerlesim merkezlerinin yagis ve buharlasma rasadlar1 da dikkate alinarak
hesaplanan kisi basina liizumlu kurutma yatagi alanlar1 Tablo 8.33’de gosterilmistir.

Tablo 8.33. Tiirkiye I¢in Kurutma Yataklarmin Bir Yilda Kullanma Sayis1 ve Kisi
Basina Kurutma Yatag: Alani Thtiyaci Ortalamalari (n=46 yerlesim merkezi)

Ortalama S.Sapma En az En fazla
Camur serme sayist 8.69 4.46 2.81 23.91
Alan ihtiyaci, 0.137 0.076 0.038 0.325
m?’/niifus

Tablo 8.33’lin incelenmesi ile Tiirkiye i¢in anaerobik olarak ¢iiriimiis ¢amurlarin serildigi
kurutma yataklarina yilda ortalama 3 ila 24 defa ¢amur serilebilecegi ve kisi basina kurutma

PR

yatag1 ihtiyacinin 0.038 ila 0.325 m*/N arasinda degistigi goriilmektedir.

izmit, Rize, Trabzon ve Zonguldak gibi bolgelerde yagisin buharlasmadan ¢ok fazla olmasi
sebebiyle agik kurutma yatagi yapilmasi uygun goriilmemektedir. Bu gibi yerlesim bolgeleri

332



icin ¢amur kurutma yataklarinin iizerinin kapatilmasi veya bagka bir usuliin tatbiki icab
etmektedir. Yukaridaki beldeler disindaki 46 sehir ve kasaba icin ortalama degerler
hesaplanarak Tablo 8.34’de gdsterilmistir.

Camurun Mekanik Yontemlerle Kurutulmasi:

- Santrifiijlerle Kurutma: Santrifiijler, hizla donen bir silindirle sulu ¢amurlar1 yiiksek
merkezka¢ kuvvetine maruz birakirlar. Genellikle bazi kimyasallarla (poli elektrolit alum,
kireg vb.) sartlandirilan ¢amurlar 1600-2000 dev/dak. Hizlar yatay bir eksen etrafinda
donen santrifiijlere verilir. Siiziilen su disar1 atilir, koyulasan camur ise eksenel yonde
ilerleyerek ¢ikis ucundan alinir. Santrifiijlerden ¢ikan ¢amur keklerinde kati madde orani
%20-25 ve kat1i madde tutulma nisbeti %90-95 dir (Tablo 8.35). Gerekli sartlandirict
polimer miktar1 d beslenen ¢camurun kuru kati madde yiizdesi basina %3-10’dur.
Santrifiijler fiyat ve verim bakimidan vakum filtrelerle rekabet edebilir durumdadir. Az
yer kaplamalar1 ve tam kapali olmalar1 dolayisiyla koku problemi olmayisi en dnemli
istiinliikleridir. Bakim zorlugu, mekanik asinma riski ve ¢ikis sivisinda yiiksek AKM
konsantrasyonu ise bu sistemin mahzurlari olarak verilebilir
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Tablo 8.34 Anaerobik Ciiriimiis (On Coktiirme+Aktif Camir Fazla Camuru) Igin
Kurutma Yatag [htiyaclar

Yerlesim Kot Ort. Y1illik Ort.Yillik Yagis | Yilda yatagi Kisi bagina
Merkezi M buharlasma | Y.(mm/yil) kullanma sayisi | olan ihtiyaci
B(mm/y1l)

Adana 20 1307,6 646,8 9,05 0,101
Afyon 1034 | 1054,8 455,5 7,82 0,117
Akhisar (Manisa) 93 1162,9 609,5 7,77 0,117
Anamur (Mersin) 3 1605.,4 1032,3 9,22 0,099
Ankara 894 1304,6 3570 11,26 0,081
Antalya 42 1445.8 1058,2 7,21 0,127
Balikesir 147 1447,8 609,2 18,85 0,064
Beypazari (Ankara) 682 2491,9 390,2 23,91 0,038
Beysehir (Konya) 1129 |987,5 4774 6,92 0,132
Bilecik 526 1095,3 436,3 8,41 0,108
Bolu 742 6772 533,7 3,11 0,293
Burdur 957 1072,2 436,7 8,16 0,112
Bursa 100 1048,4 713,1 5,71 0,160
Ceylanpmar
Virangehir-Urfa 398 3284 3284 17,26 0,053
Corlu (Tekirdag 183 568,6 568,6 5,39 0,169
Corum 798 401,1 401,1 8,26 0,110
Diyarbakir 650 4959 495,9 17,04 0,054
Edirne 48 599,3 599,3 5,25 0,174
Elazig 1105 4332 4332 10,93 0,083
Erzurum 1859 |450,5 450,5 7,83 0,117
Gaziantep 855 558,9 558,9 11,46 0,080
Golciik (Kocaeli) 16 653,7 653,7 3,39 0,269
Goztepe (Istanbul) 39 673,4 673,4 3,05 0,298
Isparta 997 6193 619,3 8,78 0,104
Inebolu (Kastamonu) |64 1052,2 1052,2 4,34 0,210
Iskenderun 3 785,4 785,4 4,46 0,205
Islahiye (Gaziantep) 518 850,7 850,7 10,78 0,085
Izmit (Kocaeli) 76 768,0 768,0 X X
Kastamonu 791 4497 4497 3,00 0,304
Kirsehir 985 378,7 378,7 10,74 0,085
Konya 1028 |323,9 323,9 10,29 0,089
Kiitahya 969 554,6 554,6 5,03 0,181
Liileburgaz (Kirklareli) | 46 614,5 614,5 10,03 0,091
Malatya 998 382,6 382,6 10,35 0,088
Manisa 71 7457 745,7 8,38 0,109
Menemen (izmir) 20 606,4 606,4 13,79 0,066
Mersin (Icel) 5 617,5 617,5 4,37 0,209
Merzifon (Amasya) 755 378,8 378,8 10,47 0,087
Mugla 646 1220,9 1220,9 4,81 0,190
Nazilli (Aydm) 60 611,0 611,0 7,15 0,128
Nigde 1208 |348,8 348,8 14,00 0,065
Rize 4 2357,0 2357,0 X X
Samsun 44 735,0 735,0 3,01 0,303
Sinop 32 679,6 679,6 2,81 (0,325)
Sivas 1285 |411,3 411,3 8,05 0,113
Tekirdag 4 590,5 590,5 4,83 0,189
Trabzon 30 822,7 822,7 X X
Urfa 547 473,1 473,1 18,44 0,049
Usak 919 540,6 540,6 12,66 0,072
Zonguldak 136 12429 12429 X X

(*) B bolgelerde agik kurutma yatagi uygun degil.
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Tablo 8.35. Santrifiijlerin Kurutma Verimleri

Camur tipi Kekteki KM orai Kat1 madde geri | Polimer ihtiyaci

(%) kazanimi (%) | (kg/ton KM)

Ham ilk ¢cokeltme 28-34 90-95 2-3

Anaerobik ciiriitiilmiis ilk 26-34 90-95 2-3

cokelme camuru

Ham aktif ¢camur 14-18 90-95 6-10

Anaerobik cliriitilmiis aktif 14-18 90-95 6-10

camur

Ham karigik ¢amur 18-25 90-95 3-7

Anaerobik cliriitiilmiis karisi 17-24 90-95 3-8

camur

Uzun havalandirma veya aer 12-26 90-95 6-10

¢uritme ¢amuru

- Vakum Filtrelerle Kurutma: DoOner vakum filtreler ham ve c¢iiriitiilmiis ¢amurlarin
suyunun alinmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip filtrelerin tasariminda
sartlandirilmis ¢camur Ozellikleri, kurutma siiresi, viskozite, uygulanan vakum c¢amur
kekinin 6zgiil direnci, filtre bezi tipi ve filtre verimi gibi faktorler 6nem tagimaktadir.
Vakum filtrelerin yiizey alam 5 ila 60 m” arasinda degisir ve filtre bezi normal olarak filtre
iireticisi firmalarca saglanir. Doner vakum filtrede bulunan belli basl ekipmanlar vakum
pompasi, siiziintii suyu toplayicisi ve pompasi, filtre bezi ve c¢amur sartlandirma
diizenleridir. Normal olarak beher m? filtre yiizeyi alan1 basma 69 kN/m* vakum altinda
0.5 m’/dk hava debisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Vakum filtrelerin kurutma verimleri ve
tasarim parametreleri Tablo 8.36’de verilmistir.

Tablo 8.36 Doner Vakum Filtrelerin Kurutma Verimleri

Camurun Beslenen Kimyasal Dozaj Filtre Verimi Kekteki Kat1
Cinsi Camurdaki (KM’nin yiizdesi (kg/m*-sa) Madde (%)

Kat1 Madde olarak)*

% FeCl; CaO

Ham camur
i1k ¢ok.camuru 4-9 2-4 8§—-10 17-40 27-25
Ik ¢ok.+aktif cam. 3-7 2-4 9-12 12-30 18 - 25
Ik ¢ok.+damlatmali filtre 4 — 8 2-4 9-12 15-35 23-30
Anaerobik Ciiriimiis
Camur
Ik ¢okt.camuru 4-8 3-5 10-13 15-35 25-32
Ik ¢okt.+aktif cam. 3-7 4-6 15-20 10-20 18 - 25
Ik ¢ok.+Dam. filtre 5-10 4-6 13-18 17-40 20-27

Aerobik Ciiriimiis Camur
11k ¢ok.+aktif cam. 3-6 3-7 8§—12 8—-20 16 —23
e % 1 lik kimyasal madde dozaji= 10 g/kg. kuru ¢amurdur.
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- Pres Filtrelerle Kurutma: Pres filtreler, diisey plakalardaki ¢ercevelere gerilen filtre
bezleri icerisine yiiksek basingta verilen ¢amurlarin siiziilmesine imkan verirler. Camur
basma pompast 350-1575 kN/m® lik bir basing saglayabilecek kapasitededir. Plakalar
arasinda biriken filtre edilmis c¢amur kekleri, plakalar mekanik olarak acilarak
uzaklastirilir. Pres filtrenin dolmasi i¢in 20-30 dk yeterlidir. Filtreye doldurulan ¢camurun
tasarim basincinda 1-4 saat tutulmasi gerekir. Bu siire sonunda kekteki kat1 madde nisbeti
%40’a ulasabilir. Pres filtrelerin kurutma verimleri Tablo 8.37°de verilmistir.

Tablo 8.37 Pres Filtrelerinin Kurutma Verimleri

Camurun Beslenen Kimyasal Dozaj1 Filtre Verimi  Kekteki Kati
Cinsi Camurdaki (KM’nin yiizdesi (kg/m*-sa) Madde (%)
Kat1 Madde olarak)...............
% FeCly CaO
Ik ¢oktiirme
+ aktif camur 4 5 15 5 40
Anaerobik
Clrimis
Ik ¢ok.+aktif cam. 4 6 16 5 40
Termal
Sartlandirilmis
Ik ¢ok.+aktif cam. 14 0 0 12 60

- Yatay Bant Filtrelerle Kurutma : Yatay bant filtreler hareketli tek ve cift filtrelerle
stirekli ¢camur sikilmasini saglarlar. Kesintisiz ¢alistirilabilmeleri, daha yiiksek kek/kati
madde orani ve diisilk enerji maliyeti bu sistemin en 6nemli istiinliikleridir. Baglica
mahzurlar ise filtre bezinin ekonomik dmriiniin kisalig1 ve verimin ¢amur 6zelliklerine
bagli olarak degisim gosterebilmesidir. Yatay bant filtreler gerek evsel ve gerekse
endiistriyel atiksu camurlarinin suyunun alinmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bant filtrelerin tasarim ve isletme parametreleri Tablo 8.38’de 6zetlenmistir.

Tablo 8.38. Yatay Bant Filtreler i¢in Tasarim Parametreleri

Sartlar Degerler
Beslenen ¢camurdaki kat1 madde (%) 3-10
Kekteki katt madde (%) 20—-40
Polimer miktar1 (K.M. nin yiizdesi olarak), Anaerobik

veya aerobik olarak ciiriitiilmiis karigik camurlarda 1,5-17,5
Siiziintii suyundaki AKM konsantrasyonu (mg/1) 100 — 1000
Kat1 tutma verimi (%) 90— 95
Filtre verimi (kg/m’-sa) 20 — 40
Filtrenin siizme hiz1 (kg/m-sa) 375-750
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- Burgu Pres: Burgu pres, hizli karigtirma (statik mikser ve yumaklagtirma tanki ile gamur
presinden olusan paket bir camur susuzlastirma sistemidir. Camur silosu veya g¢iiriitme
tankindan gelen ¢amur statik mikser ve yumaklastirma tankinda uygun kimyasal maddeler
(genellikle polimer) sartlandirilir ve suyunu daha kolay birakmast saglanir.
Sartlandirilmig ¢amur, ¢ok ince gozenekli 6zel ¢elik 1zgaradan kademeli olarak artan
basing altinda gecirilerek siirekli sekilde susuzlastirilir. Camur susuzlastirma i¢in gerekli
basing, distaki tambur elegin enkesit daralmasi ve ayni sekilde elek i¢gindeki burgunun da
hatvesinin kiiclilmesi ile saglanir. Yumaklastirmay1 kolaylagtirmak ve kimyasal madde
tasarrufu saglamak iizere siiziintii suyu kismen yumaklastirma tankina geri devrettirilir.
Tek iinitede 1-22 m?/sa debiyle siirekli gamur susuzlastirma yapilabilen Burgu Preslerle
elde edilen isletme sonuglarindan bazilar1 Tablo 8.39’de Ozetlenmistir. Siirekli
cakistirilabilmeleri ile isletme ve bakimlariin kolay, enerji giderlerinin ¢ok diisiik olusu
Burgu Preslerin giderek yayginlasmasina yol agmaktadir.

Tablo 8.39. Burgu Preslerle Camur Susuzlastirma Uygulamalari

Camur Debisi Camur Tipi Kat1 Madde (%)
(m’/sa) Giriste Cikista (kekte)
4-19 Aerobik stabilize edilen 0,8-2,0 19 -23

aktif camur
4,5 -24 Birincil ¢gamur 1,5-3,0 23-30
4-20 Anaerobik stabilize 0,5-2,0 19 -23
edilen D.Filtre gamuru
4-18 Biyolojik A.Tesisi (kagit 0,5-2,5 19-25
san.)
45-18 I¢me suyu aritma tesis 0,5-3 18—-24
3-17 Siit endiistrisi atiksuyu 0,6 -1 14-19
biyolojik camuru
4,5-22 Fazla biyolojik camur 0,5-1,5 15-19
4,5-21 Curliimiis gamur 1,5-3,0 24 - 30

8.12.3 Camur Lagiinleri

Camur lagiinleri, ¢amur kurutmaya bir alternatif olarak bazi durumlarda tercih edilebilir.
Burada verilen ¢amur lagiinleri, ham ¢amurlar i¢in degil, havali veya havasiz olarak
cliriitiilmiis camurlar i¢indir. Bu lagiinler, camurun bir yere desarj edilmesinden 6nce bekletme
amaciyla kullanilan depolama lagiinleriyle karistirnlmamalidir. Camur lagiinleri, alt
kisimlarinda kati maddelerin biriktirilip sikistii, organik maddelerin uzun bir siire sonunda
biraz daha bozunmaya ugradig1 ve gelen akimla yer degistiren nispeten durulmus suyun disar1
atildig1 lagtinlerdir.

Uygun topografik sartlarda, laglinler dogal ¢ukurlardan olusturulabilir. Ham c¢amur
lagiinlerinde oldugu gibi, bu lagilinlerde de kotii koku problem olusturmaz. Bilhassa havali
yolla stabilize olmus ¢amurlar i¢in kullanildiklarinda, koku c¢ok azdir. Yer se¢iminde diger
atiksu havuzlarinda ve lagiinlerinde oldugu gibi, yer alti suyu kirlenmesine kars1 dnlemler
alinmalidir. Lagiine digaridan ylizey suyunun girmesi de engellenmelidir. Disar1 verilen duru
su, aritma tesisine veya dogrudan araziye verilebilir. Sicak iklimlerde sivi hacmi azalmasinda
buharlagmanin etkisi de biiytiktiir.
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Birkag yillik temizleme araliklariyla lagiin veya lagiiniin boliimlerinden biri by-pass edilerek
camur almir ve bu c¢amur tarim arazilerinde kullanilir. Temizleme isleminde sik sik az
miktarda ¢amur alinmasi yerine daha uzun araliklarla stabilize olmus ¢ok miktarda ¢amur
alinmasi tercih edilmelidir.

Biriken ¢amurdaki organik maddeler, yavas bir sekilde bozunmaya ugrarlar. Belirli lagiin
sicakliklarinda ve diger 6zel ¢evre sartlarinda bir bozunma katsayisit (K) belirlemek icin
yeterli veri yoktur. Bazi tahminlere gore, K, degeri, 0.4-0.6 arasindadir. Kat1 madde birikmesi
ve bozunmasi, zamanla artar. Net UKM birikmi, birinci-derece kinetik kabuliiyle asagidaki
sekilde verilebilir:

W

Wy = (1 -exp (-Kyt))
Ky

(8.18)
Burada,

W, =t zaman1 sonra ugucu kat1 madde agirligi,
W, = Birim zamanda beslenen ugucu kat1 madde agirhigi,
K, = Birim zamanda bozunma (UKM giderimi) hiz1 katsayisi.

Camur lagiinlerindeki yiikleme degeri 25-75 kg/m’-yil olarak verilmektedir (3). Lagiin
gereklerini mahalli sartlara gore belirlemek daha iyidir. Ozellikle iklimin kurutma i¢in elverisli
olmadig1 yerlerde, derin olmayan lagiinler, arazi ihtiyaci yoniinden kurutma yataklarina {istiin
degildir. Sicak iklimlerde ¢ok fazla arazi tasarrufu saglanamaz; ancak topografya uygun
degilse insaat maliyeti daha diisiik olabilir.

UYGULAMALAR
Problem 8.1:
Sabit (mineral) ve ugucu (yanici) kisimlarinin 6zgiil agirliklart sirasiyla 2,4 ve 1,0 olan,

bilinyesinde %95 oraninda su ve ¢amurun (%5 KM’li) 6zgiil agirliklarint bulunuz. (Camurda
UKM/TKM oraninin %70 oldugu kabul edilecektir)

Coziim:

Verilenler:
S¢e=2,4 KM=1-0,95=0,05
Sy=1,0 UKM/TKM = 0,70

Kati1 kisimlarin 6zgiil agirligt (Ss):

1 _UKM | (1-UKM) 0,70 , 030
S, S S, L0 24

s v

-8, =121

Camurun 6zgiil agirlig (Scj:
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1 Su katr 095 N 0,05

S, S S 1 1,21

¢ s s

— S, =1,009

Problem 8.2:

a)

Sekildeki aktif camur sisteminde olusacak fazla biyolojik camur miktarim1 kg KM/giin
ve m’/giin olarak hesaplayimiz. (camur yas1 (6,) 12 giin alinacaktir)

b) %4 KM muhtevali yogunlasma ¢camur miktarin1 ve hacim azalma oranini bulunuz.
(yogunlastirmada kullanilan katyonik PE’in %70’inin yogunlasmis camurda kaldigi
kabul edilecektir)

¢) Yogunlasmis camuru aneorobik olarak stabilize etmek igin gerekli mezofilik
cliriiticiiyii boyutlandirimiz ve olusacak %70 CHy iceren biyogaz debisini bulunuz.
(camurdaki UKM’nin ~%55’inin stabilize edildigini (giderildigini) kabul ediniz;
Y=0,05, k¢=0,025 giin™' aliniz)

d) Ciirttiiciiden ¢ekilecek ¢iirlimiis camurun santrifuj sistemi ile susuzlastirilmasi sonucu
olusacak %27 KM’li kek miktarin1 hesaplayiniz. Santrifiij 6ncesi 5 kg PE/ton KM
dozunda sartlandirict katyonik PE kullanilacak ve PE’in %80’inin keke gegtigi kabul
edilecektir.

e) Cilriimiis camurda %4 KM ve santrifiij katt madde tutma verimi %95 olduguna gore
stizlintii suyu debisini ve AKM igerigini (konsantrasyonunu) bulunuz. (Ciirtimiis
camur ve kekte 6zgiil agirliklar sirastyla 1,020 ve 1,060 alinacaktir)

Q=120,000 m*/giin

BOIs=300 mg/l Havalandirma Havuzu
AKM=250 mg/l SRRy I

‘%/ »[77107 V=60000m’ --o-- |
Kum Tutucu T
Izgara
UAKM/ARM = 0.7 Qllava: |
Qr=0.7 Q, Xr=10,000 mg/l
Qw=? %1 KM, S¢=1.0
Mekanik
- 1—_ Yogunlagtirict T‘j
g;mur l Suzunta IKatyonikPE(Zkg/tonKM)
Coziim:
a) Fazla biyolojik ¢camur debisi (Qw) hesab:
VxX  60.000x4 ,
. = = =12 giin
Oy x X, Oy x10

0, =2.000m’/giin, %1 KM’li

Qw i¢indeki KM miktarti,

W =0,xX, =2.000x10 =20.000kg KM/giin

b) Katyonik PE =2 kg/ton KM x 20 ton KM/giin = 40 kg/giin
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Kekteki PE =40 x 0,70 = 28 kg/giin
Wy ye =20.000 + 28 = 20.028 kg ~ 20 ton/giin

0,01
O = 004

x Q, =500m’/giin, %4 KM’li

0011 _ 075 (%75)
04

Hacim azalmas1 = (1 -

O, =500m’/giin, %4 KM, 20 ton KM/giin
UKM =0,70x20.000 =14.000 kg UKM/giin

UKM ,, =0,55%x14.000 = 7.700 kg UKM/giin
Gerekli ¢iiriitiicii hacmi:

Hacimsel yiik 3 kgUKM/m’-giin alinarak,

L = 14.000 _ 35V =4700m’

X

gid

0.>12 giin, V=500x 12=6.000 m’
ise secilen hacim: V =6.000 m’ (1.kademe)
V =3.000 m® (2 kademe)

Aneorobik ¢amur olusumu,
P. =142xUKM _r
N 1+k, %0,
0,05
1+0,025%12
Metan iiretimi (T = 35°C, p=1 atm):
Ve, =0,395|L,42x UKM ,,, ~1,42x P, |
=0,395[1,42 x 7.700 — 1,42 x 421] = 3.450 m’/giin

V .o
O = C% 20 =4930m*/giin, %70 CH,

Ciriitiiciideki KM giderimi 0zeti:

= 1,42 x 7.700{ } =421kg UKM/giin

%100 20.000 kg KM/giin
%70 14.000 kg UKM/giin
%38,5 7.700 kg UKMi4/giin
3.450 m® CHy/giin
+ 421 kg UKM/giim

d) Ciriitiicii sonras1 camur akisi agagidaki semada 6zetlenmis ve hesaplar ayni sema

iizerinde gosterilmistir.
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PE =5 kg/ton KM x13
= 65 kg/glin

Santrifiij

e susuzlastirict
Clirtimiis camur

13 ton KM/giin
(%4 KM) Kek
v

»
I »

13.000 + 65 Xiek = (13.000 + 65 x 0,80) x 0,95

0, = =12.400 kg
1.000x 0,041,010 0 12.400
3 . =
=323m’ / giin T 1.000x 0,27 x 1,060
Stiziintii _ 3 ”
suyu =43,3m" / giin
v Xs=13.065 - 12.400 = 666 kg KM/giin

Q. =323 — 43,3 ~ 280 m’/giin
AKM; = 665 / 280 = 2.375 giin/m’

Problem 8.3:

AKM = 300 mg/L, PO,> = 40 mg/L ve 180 mg CaCO+/L sertlik ihtiva eden bir atiksuya
sonmiis kirecgle fiziko-kimyasal ¢oktliirme uygulanmaktadir. Aritma sonunda sertlik 200 mg
CaCOs/L’ye yiikselmekte ve kimyasal ¢amur olarak sadece Cas(OH)(PO,); olusmakta olup,
fazla kire¢ CaCO; formunda kalmaktadir. Uygulanan kire¢ dozu 250 mg Ca(OH),/L’dir.
Fosfatin tamaminin Cas(OH)(PO,); halinde giderildigine ve AKM giderim verimi de %90
olduguna gore olusacak toplam ¢amur miktarim kg KM/m® olarak hesaplaymiz. (Ca:40, P:31,
0O:16, H:1)

Coziim:
Cas(OH)(PO4); camuru:

Ca(OH)(PO,);
(PO,),

PO, = 202 x40 =70,5mg/L
285

Sertlik artigina yolagan (¢okelme reaksiyonuna girmeyen) kire¢ miktart:

200 — 180 = 20 mg CaCOs/L

Bunun i¢in harcanan Ca,
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Ca = 20><ﬂ =8 mg/L
CaCoO, 100

20 x

Cas(OH)(POy);’teki Ca miktari,

70.5x 220 o8 Img/L
502

ilave edilen toplam Ca,

40

250 % ——
Ca(OH),

= 250><ﬂ =1351mg/L
74

Camurdaki Ca=135,1 — (28,1 + 8) =99 mg/L

Olusan CaCOj; camuru = 99 x % =247,5mg/L

Toplam ¢amur; AKM 10,90 x 300 = 247,5 mg/L
Cas(OH)(POy)3 : 70,5 mg/L
CaCOs : 247,5 mg/L
Toplam : 558 mg/L (giin/m’)
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9. DENIZ DESARJI UYGULAMALARI
9.1 Desarj Oncesi Atiksu Aritimi

Karada bir sekilde aritima tabi tutulmus atiksular 6ziimseme kapasitesi yiliksek oldugundan
denizlere ve biiylik gollere desarj edilirler. Atiksu, denizde seyrelerek Kkirletici
konsantrasyonu diiser. Atiksu desarj noktasina deniz dibine désenmis veya gdmiilmiis boru
veya kanallar vasitastyla taginir. Alici ortam su kalitesi standartlarini saglamak iizere
atiksularin deniz desarji Oncesi aritima tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu konuda iki
yaklasim s6z konusudur (1): 1) On aritmanm derecesine bagl olarak desarj sartlarinin
belirlenmesi, 2) Desarj dncesi aritmayi takiben derin deniz desarji.

Birinci yaklasimda, ongoriilen su kalitesi standartlarini saglamak iizere On aritmanin
derecesine bagli olarak desarj derinligi veya desarj hattt boyu Ongoriiliir. Derin deniz
desarj1 uygulamasinda desarj noktasi kiyidan yeterli mesafede ise, atiksu deniz ortaminda
seyreleceginden, BOIs genellikle 6nemli bir parametre olmaz. Kiyidan yapilan ve sig
desarjlarda ise 6nemli bir seyrelme s6z konusu olmadigindan kiy1 kesiminde halk sagligi
ve ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu bakimindan bir risk s6z konusudur. Desarj hatti
tasarimi, atiksu i¢indeki bakteri ve viriislerin (ylizme standartlarini saglamak iizere) gerekli
taginma siiresine imkan verilecek sekilde ve atiksudaki organik kirliligin seyrelme yolu ile
konsantrasyonunun azalacagi dikkate alinarak yapilmalidir. Desarj hatti uzunlugu yeterli
degilse desarj Oncesi dezenfeksiyon uygulanarak sahil suyu kalite standartlarinin
saglanmast yoluna gidilir.

Ikinci yaklagimda ise gecerli desarj standartlar1 dikkate almarak gerekli aritim yapildiktan
sonra desarj yapilir. Ac¢ik denizlerle baglantist sinirli olan i¢ deniz ve kapali korfezlere
desarj s0z konusu oldugunda bu yontem uygulanir. Bu tiir sularda kirleticilerin birikimi s6z
konusudur. Ozellikle besin elementleri (N,P) kapali sularda birikerek &trofikasyona neden
olabileceginden bu tiir sulara desarj s6z konusu oldugunda desarj oncesi N ve P giderimi
gereklidir (2).

Besin elementleri disinda alici ortamin estetik durumunun degismesine neden olan yiizer
maddeler, yag-gres, koku ve renk parametrelerinin kontrolii i¢in de desarj 6ncesi aritim
gerekmektedir.

Bunlarin disinda besin zinciri i¢inde veya biyolojik olarak birikimi s6z konusu olan agir
metal, DDT, PCB, PCP gibi maddeler i¢in kaynakta kontrol ve sifir desarj en etkin ve
ekonomik kontrol yontemidir.

Virlislerin  Tgy degeri (konsantrasyonun %90 azalmasi ic¢in gerekli siire) 48 saat
mertebesindedir. Desarj hatlar1 bakterilerin yok olmasi i¢in gerekli siireyi saglamasina
karsin viriisler i¢in yetersizdir. Evsel atiksulardaki viriis konsantrasyonlari 10%-10°
PFU/100 ml mertebesindedir. Teorik olarak 1 PFU’nun bile hastalik yapabilecegi goz
Onilinde tutulursa yok olma i¢in en az 1/1000 lik seyrelme gerekir (1). Bu mertebede
seyrelmenin saglanamadig1 hallerde viriislerin desarjdan ©nce uygun yOntemlerle
aritilmalar1 gerekir.
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9.2 Deniz Desarji Oncesi Aritma Yontemleri

Mekanik aritim: Cok kiiciik yerlesim birimlerinde atiksularin desarjdan once 1zgaradan
gecirilmesi Onerilmektedir. Izgara sonrasi kum tutucu olmasi desarj terfi merkezindeki
pompalarin ve desarj hattinin dmriinii uzatacak ve bakim masraflarini azaltacaktir. Izgara
ve kum tutucularda tutulan maddeler genellikle evsel ¢oplerle birlikte ¢op depolama
yerlerinde depolanabilir. Orta biiyiikliikteki yerlesim birimlerinde kaba 1zgara ile birlikte
doner mikroelek kullanimi da yaygin bir uygulamadir (1).

Biyolojik aritim: Orta ve biiyiik sehirlerin atiksularina desarj 6ncesi, aktif camur, biyodisk,
stabilizasyon havuzlar1 basta olmak iizere c¢esitli biyolojik aritma yontemleri
uygulanmaktadir. Bu sistemlerde %85-95 oraninda organik karbon giderimi
saglanmaktadir (3). Klasik aktif camur sistemlerinde niitrient giderimi %30-45,
stabilizasyon havuzlarinda ise %40-50 araligindadir (Tablo 15.1). Bu yiizden niitrient
gideriminin 6nem tasidig1 alici ortamlara desarj 6ncesi niitrient giderimi de uygulanmalidir.
Fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri ile etkin bir sekilde Niitrient giderimi
saglanabilir (4),(5).

Fiziko-kimyasal armtim: Kiiciik ve orta biiyiikliikteki yerlesim birimleri ve endiistriyel
atiksular i¢in en ¢ok uygulanan desarj Oncesi aritim yontemidir. Fizikokimyasal aritma
yontemlerinin arazi ve enerji gereksinimi biyolojik sistemlere kiyasla daha azdir, sicaklik
degisimlerinden  etkilenmezler ve istenildiginde kesikli  (mevsimlik) olarak
calistirilabilirler. Fiziko-kimyasal aritim ile%90 PO., %30-40N, %70-80 BOIs ve %50-90
agir metal giderimi saglanabilmektedir. Kimyasal aritimda giderilemeyen askidaki fosfor
kimyasal aritim sonrasi hizli kum filtresinde giderilir. Fizikokimyasal aritimin bir
dezavantaji fazla camur evsel atiksular i¢in biyolojik aritima kiyasla 1.5-2 kat1 fazla gamur
¢ikmasidir.

Dezenfeksiyon: Atiksuyun desarj edilecegi alic1 ortam sartlarina bagli olarak dogrudan
veya mekanik veya biyolojik aritim sonrasi atiksular dezenfekte edilerek alici ortama
desarj edilirler. Dezenfeksiyon i¢in Klorlama, ozonlama veya UV yontemleri kullanilir.

Yurdumuzda Ege, Akdeniz ve Marmara’daki koy ve sahillerde yer alan turistik
beldelerdeki atiksularda biiyiik debi degisimleri oldugundan aritma birimlerinin s6z konusu
mevsimlik ve giinliik salinimlara cevap verecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Biiyiik
sehirlerde ve turistik beldelerde derin deniz desarji oncesi aritim iinitelerinin asama asama
yapilmasi iilkemiz ekonomik kosullar1 i¢in daha uygundur. Baslangicta sadece mekanik 6n
aritma birimlerini igeren aritma tesisi niifus artig1 ve yatirim olanaklarina paralel olarak
gelistirilerek belli bir siire sonra 2., gerekiyorsa 3. kademe biyolojik aritma eklenebilir.

Desarj hattinin uzunlugu desarj oncesi yapilacak aritma derecesine gore tasarlanir. Bu
yiizden atiksularin mekanik aritim sonrasi biyolojik aritimdan da gegirilecegi diistliniilerek
desarj borusu uzunlugu sadece mekanik aritim yapilmasi durumuna gore daha kisa tutulur.
Herhangi bir nedenle biyolojik aritim {initesi devre dist oldugunda deniz daha fazla
kirlenir. Desarj borusu uzunlugunun ¢ok emniyetli sec¢ilmesi durumunda bodyle bu tiir
riskler ortadan kalkar.
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Sekil 9.1. Aritma sistemlerinin verimleri ve isletme 6zellikleri (1)

Parametre Klasik aktif ¢amur Uzun Damlatmali filtre Fakiiltatif Sirkiilasyon havuzu  Biyolojik

sistemi havalandirmali havalandirmali
aktif gamur havuz
sistemi

BOI giderimi,% 85-93 95-98 65-95 70-90 70-90 85-94

N giderimi,% 30-40 15-30 - - 40-50 -

P giderimi,% 35-45 10-20 - - 20-60 -

Koliform giderimi,% 60-90 60-90 - 60-90 50-99.9 -

Arazi gereksinimi,m’*/N

Sicak iklim 0.16-0.20 0.25-0.35 - 0.15-0.45 1.0-2.8 <0.1
Iliman iklim 0.20-0.40 0.35-0.65 - 0.45-1.00 3-12 <0.1

Enerji gereksinimi,

kw-s/N.y1l 8.17 13-20 - 12-15 yok 6-12

Camur uzaklastirma Ciiriitme yataklari, Kurutma Ciiriitme, kurutma 5-10 yilda bir camur 5-10 -

sekli mekanik ekipman yataklari yataklari uzaklastirma camur uzaklastirma

Gerekli alet ve techizat Havalandirici, geri  Havalandirici, Geri devir pompasi, Havalandiric - Geri devir pompast,
devir pompasi, styirict, — geri devir siywrici, yogunlastiricl, styirict,
camur c¢lritlici, gaz pompasl clriitiici ve gaz yogunlastirici,
toplama toplama glriitiici

isletme Yetismis eleman Daha az yetigmis Yetismis eleman Basit Basit Yetigmis eleman

eleman
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9.3 Desarj Sartlan

Atiksularin denize desarjinda goz oniinde tutulmasi gereken hususlar sunlardir:

e Denizin estetik goriiniisiinli bozan yliziicii kat1 maddeler ve yag-gres, desarjdan dnce
atiksudan ayrilmalidir.

e DDT, PCB, PCP, agir metaller, solventler v.b. zehirli maddelerin kaynakta ayrilmasi
yoluna gidilmeli, hi¢bir sekilde atiksuya karismasina meydan verilmemelidir.

e lIyi projelendirilmis ve yeterince uzun desarj hatlarinda BOI, askida kati madde,
¢ozlinmiis oksijen, tuzluluk ve besi maddeleri gibi kirlilik parametreleri fazla dnem
tasimamaktadir. Ancak hassas bolgelere desarj edilen besin elementi yikii alict
ortamda otrofikasyona neden olabileceginden dikkatle irdelenmelidir.

9.4 Su Kalitesi Standartlar

Su kalite standartlari, kiy1 sularmin kullanma amacina gore degisir. Burada sadece ylizme ve
su sporlar1 i¢in kullanilan kiy1 suyu kalite standartlarindan s6z edilecektir.

Evsel atiksularin denize desarjinda desarj hattt boyunun belirlenmesinde koliform
mikroorganizma konsantrasyonu sinirlayicidir. Bu ylizden desarj sisteminin ekonomik olarak
projelendirilmesinde koliform standartlar1 onemli rol oynar. Koliform standartlar1 deniz
suyunun halk sagligi ve estetik bakimdan yeterli 6zellikte olmasi géz oOniline alinarak
belirlenir. Tirkiye i¢in koruma bdlgesi smirinda zamanin %90’ indaki koliform
konsantrasyonu degeri 1000/100 ml alinmas1 6ngdriilmekte dir. Koruma bolgesi
genisligi olarak da ¢ogu iilkelerde oldugu gibi asgari 300 m’lik bir sahil bandi alinabilir.
Cesitli iilkelerdeki koliform standartlar1 Tablo 9.2 de verilmistir. Ynetmelikte ayrica niifusa
bagli olarak minimum desarj boylari i¢in de belli degerler 6ngoriilmektedir.

Tablo 9.2 Cesitli tilkelerin koliform standartlar1

Koliform (EMS)/100ml

Ulke Organizma tiirii %50 %80 %90 %095
AT tiyeleri Toplam koliform - - - 1,000

Fekal koliform - - 100 -

Fekal streptococci - - - 0
ABD(California) Koliform 230 1000 - -
Danimarka E.Koli 100 - 1,000 -
Japonya " 1,000 - - -
Hollanda " 100-1,000 - - -
Rusya " 1000 - - -
Isvec " 100 - - -
Tiirkiye Toplam koliform - - 1,000 -

Fekal koliform - - 200 -

Bazi iilkelerde Koliform mikroorganizma i¢in ilk seyrelmede sinirlama getirilmistir. ABD’nin
Kaliforniya eyaletinde zamanin %50’sinde en az 100, %90’inda ise 80 misli seyrelme
ongoriilmektedir. Iispanyol standartlarida, minimum seyrelmenin 100 veya desarj derinliginin
20m. olmast, bunun miimkiin olmamas: durumunda desarj hatt1 boyunun en az 2000m. olmast
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ongoriilmektedir. Su kirliligi kontrolii yonetmeliginde de minimum ilk seyrelmenin 40, desarj
derinliginin 20m. olmas1 6ngoriilmektedir.

Su kirliligi kontrolu yonetmeliginde deniz desarjina izin verilebilecek atiksularda aranan
ozellikler Tablo 9.3 te, uygulanacak kriterler Tablo 9.4 te, minimum desarj boylar1 ise Tablo

9.5 te verilmistir.

Tablo 9.3 Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri (1)

Parametre Sinir Aciklama
pH 6-9

Sicaklik (°C) 35

Askida kat1 madde (mg/1) 350

Yag ve gres (mg/l) 10

Yiizer maddeler Bulunmayacaktir

BOI;s (mg/1) 250

KOI (mg/1) 400

Toplam azot (mg/1) 40

Toplam fosfor (mg/1) 10

Yiizey aktif maddeler (mg/l) 10 Biyolojik olarak pargalanmasi Tiirk

Standartlar1  Enstitiisii  standartlarina
uygun olmayan maddelerin bosaltimi
yasaktir.

Diger parametreler Tehlikeli ve  zararhh  maddeler
yonergesinde bu parametreler igin
verilen siir degerlere uymalidir.

Tablo 9.4 Derin deniz desarji i¢in uygulanacak kriterler (1)
Parametre Limit

Sicaklik Deniz ortamimnin seyrelme kapasitesi ne olursa olsun denize desarj
edilecek sularin sicakligi 35°C’yi asamaz. Sicak su desarjlar1 difiizoriin
fiziksel olarak sagladig1 birinci seyrelme (S;) sonucunda karistigi deniz
suyunun sicakhigini Haziran-Eyliil aylarin1 kapsayan yaz déneminde
1°C’den, diger aylarda ise 2°C’den fazla arttiramaz.

En muhtemel say1 Derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme sonunda say1

(EMS) toplam fekal (EMS) insan temasi olan koruma bdlgesinde, zamanin %90’1nda, EMS

koliformlar olarak toplam koliform seviyesi ve 1000 TC/100 ml koliform seviyesi
2000 FC/100ml den az olmalidir.

Kati ve ylizen Difuzor cikisi iizerinde toplam genisligi o noktadaki deniz suyu
maddeler derinligine esit olan bir serit disinda gozle izlenebilecek kat1 ve yiizer
maddeler bulunmayacaktir.

Serbest bakiye klor <0.5 mg/l yi agmamalidir (su iirlinleri yonetmeligi).

Diger parametreler Ilgili yonetmelikte Tablo 4 de verilen limitlere uyulacaktir.
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Tablo 9.5 Evsel atiksu debilerine gore minimum desarj boyu

Niifus Debi (m’/giin) Minimum desarj boyu(m)
<1000 200 500
1000-10,000 200-2000 1300

9.5 Desarj Edilen Atiksularin Seyrelmesi

Desarj, desarj hatt1 tizerindeki tek noktadan (single-port) veya birka¢ noktadan diflizorlerle
yapilir. Atiksuyun yogunlugu, alici ortamda dagilim yoniinden kontrol edici parametredir.
Deniz desarjinda atiksu yogunlugu, ortamin yogunlugundan daha azdir. Deniz suyunun
yogunlugu o; ile ifade edilir ve suyun g/l yogunlugundan 1000 c¢ikartilarak elde edilir.
Ornegin deniz suyu yogunlugu 1024 g/l, veya 24 o, dir. Deniz suyu yogunlugu tuzluluk ve
sicakliga baghdir. Atiksu yogunlugu ise sicaklik ve biraz da askida kati konsantrasyonuna
baghdir. Genellikle atiksuyun yogunlugu deniz suyundan daha az oldugu i¢in difiizérlerden
desarj edilen atiksu akimi ylizeye dogru ¢ikma egilimindedir. Deniz dibinde atiksu huzmesi
sematik goriintimii Sekil 9.1 de verilmistir. Birinci bolgede (ilk karisma bolgesi) desarj suyu,
hizla yiikselen yiizer bir huzme olusturur. Bu huzme biiylik miktarda ortam suyunu i¢ine
alarak seyrelir.

akinti
Ortam suyu Maksimum
girisi yiikselme mesafesi

istasyon
Ortam suyu
girisi

Sekil 9.1. Deniz dibinde atiksu desarj huzmesi

Denizlerde sicaklik ve tuzluluk farkindan dolayir olusan tabakalagmalar nedeni ile daha
derinlerdeki soguk su katmanlari, iist taraftan sicakligi daha fazla ve yogunlugu daha diigiik su
katmanlar tarafindan Ortiilmektedir. Atiksuyun alt tabakalara desarj edilmesi ile olusacak
atiksu-soguk deniz suyu karisimimin yogunlugu iist katmanlardaki daha sicak suyun
yogunlugundan fazla ise atiksuyun yilizeye ¢ikma olasiligi c¢ok diisiik olacaktir. Bunun
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Otesinde su katmanlar1 arasindaki tabakalagsma bu gecisi zorlastiran faktor olmaktadir.
Dolayisi ile eger desarj yapilan alic1 ortamda tabakalagsma varsa huzmeye girisim yapan ilk
yogun su daha az yogun su ortamina yiikselirken huzmenin yukari dogru yiizebilirligi azalir.
Bu yiikselis sirasinda herhangi bir noktada huzmenin yogunlugu ortam suyunun yogunlugu ile
esitlenir, yiikselme durur. Huzme orta denge yiiksekligine ulasir. Sayet tabakalagsma azsa veya
kis aylarinda oldugu gibi hi¢ yoksa, huzme su yiizeyine kadar yiikselir.

Yakinalan olarak adlandirilan ilk karigma bolgesinin 6tesinde, Uzakalan olarak tanimlanan
bolgede atiksu ortam akintilari ile taginir ve difiizyonla seyrelir. Yakinalan ve uzakalanda
gerceklesen seyrelme mekanizmasi tamamen farkli oldugundan ayr1 incelenmistir.

9.6 Seyrelme Hesaplari

Uzun bir desarj hatt1 ile denize verilen atiksularin biinyesindeki kirleticiler desarj ortaminda iig
degisik yolla seyreltilir.

L Ik seyrelme (S;) : Atik su hiizmesinin difiizor deligi ile atiksu tarlasimin tesekkiil ettigi seviye
arasindaki hareketi esnasinda ugradigi seyrelmedir.

2. Ikinci seyrelme (S,): Atiksu tarlasmin tiirbiilans difiizyonu ve boyuna dispersiyon etkisi ile
yatay istikamette yayilip, acilarak seyrelmesidir.

3. Uciincii seyrelme (S3): Atiksu igerisindeki korunamayan tiirden unsurlarm zamanla biyolojik
olarak ayrigmasi, giines 15181 tesiri ve ¢okelen maddelerle stiriiklenme yoluyla ugradiklan ilave
seyrelmedir.

Zamanla ayrisip azalmayan tlirdeki maddeler (korunan madde) sadece 1. ve 2. seyrelme tesiri ile
seyreltilir. Bu tiir maddeler netice olarak S,.S, defa seyreltilmis olurlar. Organik madde, bakteri
gibi korunamayan maddeler ise ayrica 3. seyrelmeye ugradiklari i¢in S;.S,.S3 defa seyreltilirler.

Yogunluk, seyrelme ve konsantrasyon arasindaki iligkiler sekildeki su prizmasi yardimiyla ifade
edilebilir.

peS=p (S=)+p,el—85=Lr"Pe 9.1)
P.=P
_ _G 9.2
CoS—CO—]JrOO(S-])—)C—S 9.2)

Pa : alic1 ortam yogunlugunu

o : S misli deniz suyu ile karigmis atiksu-denizsuyu karigiminin
yogunlugunu

S : seyrelme sayisini

350



Co : Baglangictaki kirletici konsantrasyonunu
C : Atiksuyun seyrelmeden sonraki konsantrasyonu

gostermektedir. Oteki biiyiikliikler daha 6nce tanimlandig gibidir.

Deniz ortamina, tabandaki bir boru {izerindeki bir delik (nokta kaynak) veya yariktan (¢izgi
kaynak) desarj edilen atiksularin seyrelmesi ile ilgili ¢cok sayida arastirma bulunmaktadir.
Abraham (1963), Fan ve Brooks (1969), Brooks (1974), Kor (1968), Cederval (1968). Degisik alici
ortam sartlart igin gelistirilen ve pratikte tasarimlar i¢in kullanilan ifadeler ve uygulama sinirlar
asagida 6zetle verilmistir.

9.6.1 flk Seyrelme Hesabi

Ik seyrelme ile ilgili birgok c¢alisma yapilmis ve hesabr oldukca iyi bir formiile edilmistir.
Verilen teorik hesap metodlar1 deneysel ¢alismalarla da dogrulanmustir (Sekil 9.2).

: Atik suyun seyrelmesi, (boyutsuz)

- Atik sudaki kirletici konsantrasyonu, (kg/m’)

: Diftizor deliginden itibaren Olciilen diisey mesafe, (m)
: Diflizér deliginden itibaren dl¢iilen yatay mesafe, (m)
: Jet ekseni boyunca diflizor deliginden olan mesafe, (m)
: Jet eksenine dik eksen boyunca uzunluk, (m)

: Jek ekseninin yatayla yaptig1 agi, (derece)

: jet elemaninin hizi, (m/sn)

: yercekimi ivmesi,( m/ sn?)

: yogunluk, (kg/m’)

: diftizor delik ¢api, (m)

: densimetrik Froude sayisi, (boyutsuz)

OO R E @ © X< oW

F=U, (g.D)" (9.3)
dir. Indislerin anlamlari asagida verilmistir.
(m) indisi, jet eksenindeki,

(o) indisi, jet baslangicindaki,
(a) indisi, deniz suyuna ait biiyiikliikleri ifade etmektedir.
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9.6.1.1 Durgun ve Uniform Yogunluklu Ortamda Yatay Dairesel Jet Desarjinda Ilk
Seyrelme Hesabi

(1) Atk Su Jetleri Arasinda Girisim Olmamast (Nokta kaynak) Hali

Difiizor deliklerinden ¢ikan atiksu jetleri arasinda girisim olmamasi i¢in delikler arasindaki
mesafe (L), atiksu su tarlasinin yilizeyde tesekkiil etmesi halinde,

L>§h 9.4)

batmus tarla halinde ise,

L> gymax 9.5)

olmalidir. Bu ifadelerde h, delik tizerindeki su derinligini, ymax ise batmig atiksu tarlasinin {ist
smirmin, difiizor deliginden olan uzaklhigin1 gostermektedir. Eger difiizor delikleri sasirtmali ise,
bu degerlerin yaris1 alinabilir. Roberts (1977), y/L>5 halinde girisimin ihmal edilebilecegini
belirtmektedir. Hansen ve Jensen (1977), delikler arasindaki mesafenin, atiksu tarlasinin yiizeyde
tesekkiilii halinde,

2
2s,- DU, 22

<Lehey (9.6)

batmus tarla halinde ise,

2
(2Sm_])UUﬂ-D

<Ley ey (9.7)

ifadelerinden hesaplanabilecegini belirtmektedir. Burada u, difiizér eksenine dik akint1 hizini
gostermektedir. Durgun ve iiniform yogunluklu ortamlara yatay dairesel delikten atiksu
desarjinda jet yaricapinin hesabi igin Sekil 9.3. deki grafik kullanilabilir. (Arceivala, 1982)
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Sekil 9.2. Durgun ve Uniform Bir Ortamda Yatay Dairesel Jet i¢in Eksenel Seyrelmeler
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Sekil 9.3. Durgun ve iiniform ortamlara yatay dairesel jet deserjinda jet yarigapi(r) - Delik cap1
(D) oraninin hesabi i¢in grafik (1)

Durgun (akintisiz) ve tiniform yogunluklu ortamlarda dairesel jetteki eksenel seyrelmenin hesabi,
Sm=f(y/D,F,6) (9.8)

ifadesi analitik olarak ¢oziilmek suretiyle yapilmustir.

Bu ¢6ziim Sekil 9.3'de grafik halinde verilmistir. Sekil 9.3 den y/D ve F'nin fonksiyonu olarak
okunacak eksenel seyrelmeler (S;,), diftizor deliginden 6D kadar uzaktaki noktaya goére rolatif

seyrelmeyi vermektedir. Diflizorlin delik kesitine gore rolatif eksenel seyrelmeyi bulmak igin
Froude sayis1 (F) %7 arttirilarak,

F' =1.07.F 9.9)

Degeri icin hesap yapilir. Jet eksenine dik eksen boyunca konsantrasyon ve hiz dagilimi normal
oldugundan ortalama ilk seyreltme,

So=2Sm (9.10)

dir. Yatay dairesel jet (6=0) halinde y/(D.F) > 30 i¢in diflizor deliginden 6D mesafedeki noktaya
gore rolatif eksenel seyrelme,
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S =0.095 (y/D)”* F?? (9.11)

diftizér deligine gore rolatif eksenel seyrelme ( (9.11) ifadesinin 1.15 kat1 alinarak)

Sm=0.109 (y/D)** F?? 9.12)
— 0089 grl/3 ) y5/3 ) Q—2/3

ifadelerinden hesaplanir.

Uniform ve durgun ortamlarda yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyrelmeler i¢in Cedervall
(1968) asagidaki yaklasik ifadeleri vermistir. Bu ifadeler yaklasik olmalarina ragmen, pratikte
tasarim icib yaygin sekilde kullanilmaktadir.

y/D<0.89 F i¢in Sy = 0.54 F.y**. (D.F)** (9.13)
y/D>0.89 F i¢in Sy, = 0.54 F(0.38 y. D™ .F' + 0.68)"% (9.14)

Difiizor delik ekseninin yatayla belli bir 6, agis1 yapmasi halindeki eksenel seyrelmeler igin de
Sekil 9.5. daki grafik kullanilabilir.

O
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Sekil 9.4. Durgun ve Uniform Yogunluklu Ortamda Yatay Dairesel Jet Halinde Eksenel
Seyrelmelerin Hesabi i¢in Grafik (1)
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Sekil 9.5. Atiksu Jetlerinin Yatay Eksenle 6, Acis1 Yapmasi Halinde, Eksenel Seyrelmelerin
Hesabi i¢in Grafik (1)
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(2) Jetler Arasinda Girigim Olmasi (Cizisel kaynak) Halinde Ik Seyrelme Hesabt

Difiizor delikleri birbirine ¢ok yakin olursa jetler arasinda girisim meydana gelir. Bu halde
atiksular adeta B kalinlikli bir ¢izgisel kaynaktan desarj ediliyor gibi diisiiniiliir. Bu seritvari
yarigimn alani D ¢aph deligin alanma esit alinir.Bu durumda (y/B) . F**>20 i¢in yatay dairesel
jetlerdeki eksenel seyrelme,

S =0.38. (y/B). F*? (9.15)
veya
Sm=0.38.g". q""y (9.16)

ifadelerinden hesaplanabilir. Burada B,

B = (r.D%)/(4.L) 9.17)
bagintist ile tamimlanmakta olup, c¢izgi kaynak formundaki girisimli jetlerin genisligini
gostermektedir. q ise birim diflizér boyu basina diisen debidir. B genislikli yatay dairesel
yariktan yatay jet deserj1 halindeki eksenel seyrelmeler Sekil 9.6. dan hesaplanabilir.

Ortalama seyrelme de,

S,=~28, (9.18)

ifadesi ile hesaplanir.

Yogunluk tabakalasmasi bulunmayan (iiniform) ortama yatay dairesel jet desarjinda, her
haliikarda atiksu bulutu su yiizeyine ¢ikar. Belli bir derinlikte tutulma sdzkonusu degildir.
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Sekil 9.6. B Genislikli Yariktan Yatay Jet Desarji Halindeki Eksenel Seyrelmelerin
Hesabi i¢in Diagram ( Ortalama Seyrelme \2S'e esittir.)

Akanti Yolu Ile Seyrelme

b

Roberts (1977) 3.7<— <30 ve F <0.1i¢in akint1 yolu ile olan ilk seyrelmenin
h

asagidaki denklemlerle hesaplanabilecegini gostermistir.
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Syp=027 — FP (9.19)
q

S

—=027F" (9:20)

So
3

F = U (9.21)

g'q
Burada,

So : ortalama ilk seyrelmeyi

U : akintt hizin

b : akintiya dik diflizér boyunu

h : su derinligini

q : birim diflizér boyu basina debiyi
F : Akint1 Froude say1isin

gostermektedir.

F>0.1 i¢in akint1 yonii ile difiizor ekseni arasindaki 0 agisina bagh olarak, Sy, /S, oranlar Sekil

9.6 dan hesaplanabilmektedir.

20 Ty ~y T——r—rrTT -y
1.0 e ] 4
0 - 90° :
Sma 05} a5 :
uh Smq _ 027 == =
uh -FI;SH ‘ \\\ 0° 1
2 =~ =~ \\___-
: . M~

O.— . S : ~
\ ]
T~ 1
. ~

005’ n O S S W A I A I W A St ncds
00l 0.02 005 01l 0.2 0.5 10 20 5.0 10 20 50 100

Sekil 9.7. Cizgi Kaynaktan Jet Desarj1 Halinde Akint1 Yolu ile Seyrelme
Akt yolu ile olan ilk seyrelme daha basit olarak, siireklilik denklemi yardimu ile
Qo.Se=Ubh" (9.22)
ifadesinden de hesaplanabilir. Burada,

Qo : diflizorden desarj edilen toplam atiksu debisini
h' : atiksu tarlas1 kalinligim
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gostermekte olup, diger biiyiikliikkler onceden tanimlandigi gibidir. Atiksu tarlasi kalinligi,
yiizeyde tarla halinde h™ ~ h/5, batmus tarla sézkonusu oldugunda ise h™ & Yme/2 alinabilir.
Akmtinin difiizor eksenine paralel olarak gelmesi 6zel durumunda, etkili difiizér boyu b = h/3
alinabilir.

9.6.2 ikinci Seyrelme (S,) Hesab1

Denize desarj edilen atiksular su ylizeyine veya tutulma seviyesine ¢iktiktan sonra akintilara tabi
olarak siiriiklenirler. Bu esnada denizdeki mevcut tiirbiilansin etkisiyle, deniz suyu ile atiksu
tarlas1 arasinda ilave karigimlar ve seyrelmeler meydana gelir. Desarj noktasindan (difiizorden)
koruma bdlgesine kadar olan taginma esnasinda meydana gelen seyrelmeye, tiirbiilansh difiizyon
yoluyla seyrelme veya ikinci seyrelme denir.

Tiirbiilansh bir ortamda birim alandan gegen madde akisi, Fick kanununa gore,

0,=¢ dc (9.23)
ox

ifadesi ile verilir.
Burada,
£ : Turbiilansh diflizyon katsayisidir.

Yatay olarak hareket eden atiksu tarlasinda korunamayan tiirden bir kirleticinin konsantrasyonu c
ise, tiirbiilansh bir ortamda seyrelme,

oc O 0 0
—F+—(Ue(C)+—(Veo(C)+— (W e (] =
ot Ox ( / oy ( / 0z ( /
0 oc. . 0 oc 0 oC
—(g,¢—)+—(g,—)t—(c,o—)-kC=0 9.24
ax(g ax) 6y(gy&y) az(e aZ) (9.24)
Burada,
U, V,W : Srrast ile x, y ve z eksen dogrultularindaki zamansal ortalama
hizlar1.
€xs €ys €2 : Tiirbiilans diflizyonu katsayilarini
k : Kirleticinin giderilme hiz1 sabitini
gostermektedir.
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Sekil 9.8. Ikinci Seyrelmenin Sematik Gosterimi

Bu diflizyon denklemi agagidaki kabuller altinda ¢oziilmiistiir.

(1) e =g, .f(L) veyaL =f (x)

(2) Diisey karisim ihmal edilebilir (£, = 0)

(3) Akint1 yoniindeki boyuna karisim ihmal edilebilir. (4 =0)

(4) Akim kararhdir (oc/ot = 0)

(5) Koliform mikroorganizma konsantrasyonu giderimi 1. derece reaksiyona (-kc)
uymaktadir.

Bu durumda (9.24) denklemi,

0 0 oc _
a(UC)-a(gyoa)JrkC—O (9.25)

seklini alir. Bu diferensiyel denklemin ¢oziimii i¢in agagidaki sinir sartlart esas alinmustir.

b b
x=0ife -—<y<— C=(C,
’ 353 C
b
> C=0
Y P

S6z konusu dispersiyon denklemin genel ¢ozliimii,

C=op(xy). e (9.26)
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dir. Korunamayan maddelerin zamanla azalmasim ifade eden ¢™* terimi ihmal edilerek C =

o(x,y) 0zel ¢oziimi elde edilebilir. Denklem (5.66), C = o(x,y) ve KC = 0 i¢in yeniden
diizenlenirse,

2
(20 _y % 9.27)
oy ox

olur. Tiirbiilans diflizyonu katsayisinin,
£ = g, f(X)

oldugu g6zoniinde tutulursa (9.27) ifadesi i¢in,

o’¢_U o¢
%8y fi) ox

(9.28)

elde edilir. Bu son denklem i¢in Brooks (1960) tarafindan agagidaki ¢oztiimler verilmistir.

X

£=¢g, icin  L/b=(1+26—)" (9.29)
b
X
e=¢g,Lb icin L/b=1+B-— (9.30)
b
X
£=reo(Lb)* icin Lb=(1+2/38-)" (9.31)
b
Burada,
o : x = 0 noktasindaki tiirbiilans diflizyonu katsayisini

: x'in belli bir degeri icin atiksu tarlas1 genisligini
: X = 0 noktasindaki atiksu tarlas1 genisligini
112 €, /u.b ile verilen boyutsuz bir sabiti

DT m

gostermektedir. Yapilan ¢ok sayida deneysel calisma sonunda baslangigtaki tiirbiilans difiizyonu
katsayisinin,

go=nL" (9.32)

denklemiyle ifade edilebilecegi ve Eddy difiizyonu katsayisi (n)'nin de ortalama bir deger olarak,
n = 0.0l alinabilecegi gosterilmistir (Arceviala,1982).

Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca ugrayacag ikinci seyrelme i¢in Brooks c¢oziimleri asagidaki
gibidir.

£=¢g, icin S, = erf {3/(4.5 x/b) } (9.33)

362



£=¢g,.Lb icin S,= erf {3/2/[(1+B x/b)*-1]} (9.34)

£ =g, (L/b)"? icin Sy= erf{(3/2)/((1+ 2/3 B x/b)*-1)} 2 (9.35)

Burada erf (.), standart hata fonksiyonunu gostermekte olup degeri Tablo 9.6 'dan alinabilir.

Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca yatay hareketi sirasinda konsantrasyon dagilimi normal olup,

Ly
Cxy)=Chax.exp(-—.—) (9.36)
2 o
denklemi ile ifade edilebilir (Sekil 9.9). x ekseni iizerindeki eksenel konsantrasyon da,
C(x,0)=Cnax=C/S2 (9.37)

olacaktir. Burada Co , S seyrelmesi sonundaki kirletici konsantrasyonunu gostermektedir.

C(x,y) dagilimmin standart sapmasi, o,

— (9.38)

243

alinabilir. Atiksu tarlasi sinir1 civarindaki konsantrasyon,
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Tablo 9.6. Standart Hata Fonksiyonu Degerleri

X 2
) 27 -t
erf(x) = ey f e dt
0
X erf x X erf x X erf x X erf x
0.00 | 0.00000 00000 0,50 | 0,52049 98778 1.00 | 0, 84270 07929 1.50 | 0,96610 51465
p.01 | 0.01128 34156 0.51 | 0.52924 36198 101 | 084681 04962 1.51 | 0,96777 67481
0.02 | 0,02256 45747 0,52 | 0,5)789 B6305 1,02 | 0.8508) 80177 1.52 | 0.96841 34969 .
“0.03 | 0,03384 1222) 0.53 | 0. 54646 40969 - 103 | 0,85478 42115 1.53 | 0,96951 62091
L 0.04 | 0,0451) 11061 0.54 | 0,55493 92505 L04 | 0,85864 99465 154 | 0,97058 56899
0.05 | 0.05637 19778 0.55 | 0.56332 33663 1,05 | 0, 85243 61061 1.55 | 0,97162 213
0,06 | 0, 06762 15944 0.56 { 0.57161 57638 - 106 | 0,86614 35866 L56 | 0,97262 81220
0.07 | 0.07885 77198 0.57 | 0,57981 58062 107 | 0,86977 32972 L57 | 0.97360 26215
0,08 | 0.09007 81258 0.58 | 0,58792 29004 1.08 [ 0,87332 61564 1.58 | 0.97454 70093
0.09 | 0.10128 05939 0.59 | 0,59593 64972 .99 | 0.B7680 31019 1.59 | 097546 20154
0.10 | 0.11246 29160 0.60 | 0, 60385 60508 110 | 0,88020 50696 L60 | 0,97634 33833
0,11 | 0.12362 28962 0.61 | 0.61168 121689 - 1.11 | 0.8035) 30124 Lol | 0.97720 e836b
0.12 | 0,13475 B3518 0.62 | 0.61941 14619 1.12 | 0,88678 78902 1.62 | 0,97803 B08s4
0.1> | 0,14586 71148 0,63 | 0.62704 64433 - 1.13 | 0.88997 06704 163 | 0.97884 28397
0,14 | 0.15694 7033 0,64 | 0, 63458 58291 1.14 | 0.89300 23276 L 64 | 0,97962 17795
0.15 | 0.16799 59714 0,565 | 0.64202 93274 L15 | 0,89612 38429 1,65 | 0,98037 55850
0.6 | 0,17901 18132 0.66 | 0, 64937 66880 116 | 0,89909 62029 L 66 | 098110 4921)
0.17 | 0,18999 24612 0.67 | 0. 65662 77023 1.17 | 0,90200 03990 1.67 | 0,90181 04416
0.18 | 0.20093 58390 0.68 | 0, 66378 22027 1.1 | 0.9048) 74269 Le8 | 0.98249 21870
0.19 | 0,21183 98922 0.49 | 0,67084 00622 119 | 0,90760 82050 1.69 |0,98315 25069
0,20 | 0.22270 25892 0.70 | 0,67780 11938 .20 | 0,91031 39782 1,70 | 0.98379 04586
0,21 | 0.23352 19230 0.71 | 0, 68466 55502 121 | 0,91295 55080 L71 | 098440 70075
0,22 | 0,24429 59116 0,72 | 0.69143 31231 1.22 | 0,9155) 3a8l0 1,72 | 0,98500 28274
0.23 | 0,25502 25996 0.73 | 069810 39429 - | 1.2 | 0.91805 01041 L73 | 098557 B4998
0.24 | 0,26510 00599 0.74 | 0.70467 80779 - | L.24 | 0,92050 51843 L74 |0,98613 45950
20,25 | 0.27632 63902 075 | 0,7115 56337 125 | 0.92290 01282 1,75 | 0.98667 16712
0.26 | 0,28689 97232 0.76 | 071753 67528 L2b [ 0,9252) 59418 176 |598719 42752
0.21 | 0.29741 82185 8.77 | 0.72382 16140 1.27 | 8.92751 36293 1.77 | 0. 98769 09422
0,28 | ©0.30788 00680 0.78 | 0,73001 04313 «1,28 | 0,9297) 41930 L78 |0,98817 41959
0,29 | 0, 31828 34959 0,79 | 0.73610 34538 ‘4,29 | 0.93109 86327 1,79 | 0.98864 05487
0,30 | 0.32862 67595 0.80 | 0,74210 09647 L30 | 0,93400 79449 1.80 | 0.98909 05016
0.31 | 0.33890 81503 0,81 | 0,74600 32806 131 | 6.93406 31228 1.8 | 0, 98952 45446
0.32 | 034912 59948 0.82 | 0.75381 07509 1.32 | 0.93806 5155) LB2 |0.98994 31565
0.33 | 0.35927 6550 0.83 | 0,75952 37569 133 | 0.94001 50262 1.83 [ 0.93034 £8051
0,34 | 0, 36936 45293 0.84 | 076514 27115 L3 | 0,941 37153 1,84 | 0.99073 59476
0,35 | 0,37938 20536 0, 85 L35 |0,94376 21961 1.85 |0 99111 10301
0.3 | 0,38932 97011 0, 86 3‘,;’;’2{3 :22;: 1.3 | 094556 14366 186 |0,99147 24803
0.37 | 0. 39920 59840 0.87 | o 76143 98455 1.37 | 0, 94731 23980 187 |0 99182 07476
0.38 | 0.409500 94534 0,88 | o 7668 73192 138 | 0, 94901 60353 1.88 | 0.99215 62220
0.39 | 0, 41873 87001 0.89 | 0. 79184 32468 1,39 | 0.95067 32958 1.09 | 0,99247 93184
0.40 | 0,42839 23550 0.90 | 0.79690 8212 140 | 0,95228 51198 1.90 |0,99279 04292
0.41 | 04379 90902 091 | 0 80te8 26269 141 [0,95385 24394 191 |0.99308 99398
0,42 | 0, 44746 76184 0.92 | 080676 771215 142 10.95537 61786 | 1.9z | 0.99337 #2251
043 | 0 45688 66945 093 | 0 8l1%e 3586 1,43 | 0,95685 72531 1,93 | 0,995 56502
0. 44 | 0. 46622 51153 0.94 | 081627 10190 1.44 | 0.95629 65496 L94 |0.99392 25709
0.45 | 0. L45 |0.9599 50256 1.95 [0,99417 9333
b | o dres ie0e as | & Bz089 Se0Td L6 |0.96105 35095 | 196 |0.99442 62755
047 | o 49374 20509 097 | o 82987 03930 1.47 | 0.96237 28999 1,97 |0.99466 37246
0.48 | 0 50274 26707 0,98 | ¢ 83423 15043 148 | 0.96365 40654 1.98 |0,99489 20004
0,49 | ¢.51166 82612 0.99 | o, 83850 80695 .49 | 0.96489 78648 1.99 |0.99511 14132
0,50 | 0,52049 98778 100 | 0. 84270 07929 LSO | 0,95610 51465 2,00 |0.99532 22650
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’YY

C() = Coe €07 /0%

g X
C(%,0) = Couax = Co / Sz

Sekil 9.9. Yatay Yonde Yayilan Atiksu Tarlasindaki Konsantrasyon Dagilimi

L
C (x,—)=¢"" Cmax (9.39)
2
L
dir. Dolayisi ile Cyax/C(X, —) orani 4.5 dir.
2

Ikinci seyrelmenin x,b ve u akinti hizimin fonksiyonu olarak hesabina imkan veren abaklarda
gelistirilmistir (Sekil 9.10). Ozel bir hal olarak akmtinin difiizdr eksenine paralel yonde etkili
olmasi1 durumunda, baglangictaki (x=0) atiksu tarlas1 genisligi b=h/3 alinabilir. Denklem (9.26)
de bakterilerin zamanla yok olmasini ifade eden ikinci terimin yol actigi ilave seyrelmenin
ticiincii seyrelme hesabi Boliim 9.6.3. de ayrica verilmistir.
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Sekil 9.10. Ikinci Seyrelme (S;) Hesabi I¢in Abak

9.6.3 Ugiincii Seyrelme (S;) Hesabi
Denize desarj edilen atiksu icerisindeki korunamayan tiirden maddelerin, atiksu tarlasinin yatay
hareketi esnasinda glines 1smlarinin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢okelen maddelere tutunma gibi

etkiler sonucu seyreltilirler. Mikroorganizmalarin su ortamindaki yok olma olayi, genel olarak
asagidaki l.derece reaksiyonu ile ifade edilir.

dc
— =kC (9.40)
dt

Bu diferensiyel denklemin ¢6ziimii sonunda,

Ci=Coe™'=C,. 10™ (9.41)
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ifadesi elde edilir.

Burada k ile gosterilen, bakteri azalma hizi katsayis1 Toy parametresinin fonksiyonudur. Ty,
mikroorganizmalarin %90mmin yok olmasi i¢in gegen siiredir. Top sonunda C; = 0.1 C,
olacagindan, k i¢in,

k = UTg() (942)

esitligi yazilabilir.

Too degeri mevsimlik degisim gosterir. Bu sebeple yaz, kis ve bahar mevsimleri igin ayr1 ayri
hesaplanarak degerlendirilmesi gerekebilir.

Tiirkiye'nin ¢esitli yerlerinde degisik zamanlarda 6lgiilen Toy degerleri Tablo 5.2 de verilmistir.

Tablo 5.2. Tiirkiye'nin Muhtelif Denizlerinde Tesbit Edilen Tqy Degerleri

Yer Yil Top (Saat)

[stanbul 1968 0.8-1.7 (L)
Bodrum 1977 1.0
Erdek 1977 1.1
Ayvalik 1977 0.5-0.8
Iskenderun - 11
Karadeniz 1988 2.0-2.5
Ege Denizi - 1.0-1.5

Su Kirliligi Kontrolu Yonetmeligi :

Ege Denizi ve Akdeniz 1.5
Karadeniz 2.0

Denklem (9.41) e gore t tasinma miiddeti sonundaki mikroorganizma konsantrasyonu,
Ci= Co10™° (9.43)
oldugundan, ii¢iincii seyrelme, S,

Co

S3= =10""" (9.44)

G

ifadesinden bulunabilir. Burada t tasinma miiddeti, x tasinma mesafesi ve u akinti hizina bagh
olarak,

t=x/u (9.45)
ifadesiyle verilir.
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Yukaridaki ii¢ ayr1 seyrelme sonucu meydana gelen toplam seyrelme (St),
ST = S].SQ.S3 (946)

olarak hesaplanir. Desarj edilen atik suyun baslangictaki koliform konsantrasyonu Co ise,
koruma bolgesi sinirindaki koliform konsantrasyonu (C),

C=Cy/St (9.47)

olur. Bu sekilde bulunan C konsantrasyonu, koruma bdlgesi siniri i¢in Ongdriilen standardi
asmayacak sekilde desarj hatt1 uzunlugu belirlenir.

UYGULAMALAR
Problem (9.1)

Bir atiksu deniz desarji sisteminde 1., 2. ve 3. seyrelmeleri (S, S, ve S3) sirast ile 100, 10 ve 1000
dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu atiksu icerisindeki baslangi¢c konsantrasyonu [0
mg/l olan Li ve 10°/100 ml olan koliform mikroorganizmalarmn,

a) Difiizériin tam tizerinde ve deniz yiizeyinde
b) Koruma bélgesi smirindaki  konsantrasyonlarmm  hesaplayimiz.  Alict  ortamin
yogunlugunun tiniform (derinlik boyunca sabit) oldugu kabul edilecektir.

Coziim
C 10
a) CLi=—=—=0.1mg/l
S 100
Co
Choli = =10° /100 = 10° mg/1
Si
Co 10
b) CLi = ——=——=0.01 mg/I (korunan madde)
S1.S, 100.10
Co 10°
Ckoli = = =100/100 ml

S1.S2.S;3 100 x 10 x 1000
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Problem (9.2)

Ic ¢capr @l000 mm lik bir atiksu desarj hatti ile ortalama debisi 1.57 m’/sn olan bir sehrin
atiksularmin =25 m  derinlikten, o, = 102 gr/em’ yogunluklu bir alci ortama desarji
planlanmaktadir. Evsel atiksuyun yogunlugunu o, = 0.999 gr/cm’ alarak,

a) D = 1000 mm lik tek bir delikten degarj hali i¢in minimum ve ortalama ilk seyrelmeleri,

b) S = 30 olmast igin gerekli desarj derinligini,

c)y=25mdeS ,, = 30 olmasi igin atiksuyun delikten ¢ikis hizini,

d) tizerinde D = 440 mm ¢apli n = 3 adet delik bulunan bir difiizor olmast halinde ilk seyrelmeyi
hesaplaymniz.

Coziim
4.Q 4x1.57
a)U,=—=——=2m/sn
onD? nxP
F= U _ 2 = 2 447
Jg'D \/1.02-0.99 087e] V02001
1.02
F' =1.07x4.47=4.79
y 25-0.5 b Sekil9.4ten: S, =13, So=2xI3 =26
—= ——=245
D 1
b) y-0.5 ~
—=50
D
} igin Sekil 9.4 ten S, = 30 bulunur.
F'=4.79

Bu durumda, y =50 x 1+ 0.5 = 5.05 m olmalidir. Dolayzs1 ile desarj hatt1 boyu uzatilmalidir.

¢) y-0.5
— =245
D Sekil 9.4 ten F’ = 95 bulunur.
}
Sm =30
p=t _gsg=—Uo _Uo  1;_ 3977 mpn
1.07 Jg'eD 045

bulunur ki boyle bir hiz pratik olarak saglanamaz.
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d) D= 440 mm, n = 3 delik

legzl'l:()jzmwsn,UO=%=3.5m/s
3 7e(.44

F=1.74 —>F'=1.07 x I..74 =12.56

y 245 } sekil 5.6 den S;,=30 ; Sy=60
D 0.44

Delik sayisinin arttirilmasi (diftizor teskili) seyrelmeyi arttirir ve daha ekonomik ¢6ziim verir.
Diftizor boyu (b), diflizor hari¢ desarj hattt uzunlugu (L), deniz tabani egimi (m),
derinlik (y) ve ilk seyrelme (S)) arasinda,

dsydb
— =r=2/3 (y/m.b))
dSydL

esitligi yazilabilir. Sayet,

r > | ise diflizor boyunun uzatilmasi,

r <l ise derinligin (boru hat1 boyunun) arttirilmasi daha ekonomik ¢6ziim verir.
r =1 halinde bu iki durumdan biri veya ikisi birlikte tercih edilebilir.

Problem (9.3)

Asagidaki verileri kullanarak bir kasabanin evsel atiksularint denize desarj edecek degarj hattini
boyutlandiriniz.

Proje niifusu 2 30.000 kisi

Birim atiksu debisi ;200 I/N.giin

Desarj derinligi 2 =25 m (sahilden 650 m uzakta)

Piknoklin derinligi ~ : -10m

Akanti Hizlart,

u = (.06 m/sn (Piknoklin seviyesinde, difiizore dik dogrultuda)
) = 0.04 m/sn (Piknoklin seviyesinde sahil yontinde)

Too = [l saat

Koruma bolgesi genigligi 2150m

Ham atik suyun baslangigindaki koliform konsantrasyonu (C,)=10°/100 ml.
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Céziim

Problemin verileri agagidaki sekil tizerinde gosterilmistir.

u2 = 0,04 m/sn [ » _q

Jo——150m

- ..“._4._-____

Ortalama atik su debisi Q.4 = 30.000 x 200x 10~ =6000 m3/g1'in

Q = 0.0694 m’/s
Desarj borusu enkesit alan1 : A=Q/V =0.0694 m’/s /1.0 =0.0694 m’

4.Q  4x0.0694
Boru ¢ap: D = (—)l/ ’= (—)V2
.l nx 1.0

D=300mm, V=0.98m/sn

Difiiz6r uzunlugu i¢in 1000 m*/giin debi basma 2-3 (2) m difiizér uzunlugu diisiiniilerek, toplam
diftizér boyu,

b =(6000/1000) x 2 =12 m
elde edilir.
Ik Seyrelme Hesab

a) Diflizor eksenine dik dogrultuda,

Q.S]=U.1 bh>x<
0.06 x 12 x (25-10).0.5
= —— =78
0.0694 m*/sn

b) Boru eksenine paralel dogrultuda,

etkili difiizor boyu, b = h/3 alinarak,
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0.04x 8x (25-10)0.5
S§= — =35
0.0694

Akint1 dogrultusu ile difiizor, o gibi bir ag1 yapiyorsa, hesaplarda akintt dogrultusuna dik diftizor
boyu g6zoniinde tutulur.

Ikinci Seyrelme Hesabi
£0=0.01(800)"* =74.1

B =12x74.1/(4x800)=0.278

S,= ! = 1/erf(0.0273)

erf( 23/2x : )
(1+§ﬂz) -1

erf (0.0273)=0.05 ( Tablo 9.6)
oldugundan,
S, =1/0.05=20

dir. Ikinci seyrelme sekil 5.16 ten de bulunabilir.

Uciincii Seyrelme Hesabt
x 500

t=—=—=12500 sn = 3.47 saat
u 0.04

S; =10 " =10%*"") = 1427 bulunur. Toplam seyrelme

St =S1.5,.S3 =35 x 20 x 1427 = 998900

Koruma bolgesi sinirindaki koliform mikroorganizma konsantrasyonu,
Co 10°

C=—= —— = 1/100 ml. <1000/100 ml.
St 998900

dir. Bu netice, toplam uzunlugu 650 m ve ucunda 12 m'lik difiizér kismi1 bulunan bir desarj
hattinin, koliform standartlarin1 saglayacak derecede bir seyrelme temin ettigini gosterir.
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10. ARITMA SISTEMLERINDE VERIM, ENERJi, BAKIM VE iSLETME

Aritma yontemi, projelendirme kriterleri ve ilgili diger ihtiyaglar baslica asagidaki faktorlerce
kontrol edilir.

Atiksu debisi ve ozellikleri,
Aritma seviyesi,

Verimdeki degisim ve giivenilirlik,
Diger proses ihtiyaclari

Atiksu debisi ve ozellikleri: Proses se¢imi i¢in gereken en onemli bilgiler bu baslik altinda
toplanir.

Aritma seviyesi: Evsel atiksular s6z konusu oldugunda, BOI, KOI, azot, fosfor, koliformlar,
helminitler, vs. gibi belli bash parametrelerin ne oranda giderilecegi aritma seviyesini belirler.
Arazide aritma sistemleri igin aritma seviyesi, yiizey sularina desarj sistemi igin gerekli aritma
seviyesinden daha diisiiktiir. Arazide aritma ayr1 azot ve fosfor giderimi gerektirmediginden,
fizibil oldugu takdirde ¢ogu kez daha uygundur.

Aritmada yalnizca BOI giderimine agirlik vermek dogru bir yaklasim degildir. Aritma prosesi
secilirken, biitiin 6nemli parametrelerin giderim verimleri belirlenip atiksuyun alic1 ortamlara
desarj limitleri goz oniine alinmalidir.

Verimdeki degisim ve giivenirlilik: Atiksu debi ve kirletici ozellikleri devamh degisim
gosterir. Bu yiizden desarj standartlarinin istatistiksel bazda saglanmasi gerekir. Ornegin,
Ingiltere’de aritma sisteminin, arzulanan BOI standardini, zamanmn %95’inde karsilamasi
beklenmektedir.

Farkl1 aritma prosesleri farkli verim dalgalanmalar1 gosterir. Eger aritilmis su desarj standardi
BOI 30 mg/1 ise, siirekli bu standardi saglamak amaciyla bir prosesi 25 mg/l, diger bir prosesi
ise 20 mg/l aritim yapacak sekilde emniyet pay1 birakarak projelendirmek gerekebilir.

Diger proses ihtiyaclari: Proses secimini etkileyen diger bazi faktorler asagida
siralanmaktadir.

e Gerekli alan ihtiyact.

Gerekli enerji: Enerji konusu iki yonden incelenebilir. Minimum enerji kullanimi ve

enerji kesintilerinde tesisin ¢alismaya devam etmesi.

Isletme ve bakim igin gerekli ekipman. Ekipmanin kolay ve ucuz temin edilebilirligi.

Yetismis eleman ihtiyaci.

Bakim problemleri (ekipman, makine ve diger yapilar).

Camur iiretimi ve bertarafi. Camur aritimi toplam aritim maliyetinin ¢ok biiyiik bir

kismin1 olusturur.

e Mevcut hidrolik yiik ve tesisteki hidrolik ylik kaybi (ama¢ miimkiin oldugu kadar
terfiden kaginmaktir).

e [lleride ihtiya¢ duyulmasi halinde tesisin tevsi imkan.

Bazi aritim proseslerinin enerji ve arazi ihtiyac¢lar1 Tablo 10.1°de verilmektedir.
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Tablo 10.1. Degisik proseslerin arazi ve enerji ihtiyaglari(1).

Proses Sicak iklimler i¢in enerji Enerji ihtiyact
ihtiyaci (m*/kisi)* (kWsaat/kisi-y1l)

Klasik aktif gamur 0,2-0,25 12-15

Uzun havalandirmali A.C. 0,15-0,2 16-19

Damlatmali filtre 0,2-0,3b 7-11

HCYR-+kisa bekletmeli lagiin |0,2-0,3° Yok

Fakiiltatif havalandirmali 0,3-0,4¢ 12-15

lagiin

HCYR+7 giinliik lagiin 0,3-0,4 Yok

Oksidasyon havuzu 1,0-2,8° Yok

HCYR+su mercimegit+balik | 2,0-2,8 Yok

havuzlari

Yapay sulak alanlar 2,0-3,5 Yok

Vermikiiltiir 0,3-0,4 Yok

* kisi bagina su kullanimi 180 1 ve BOI=50 g/giin

® Camurun susuzlastirilma sistemine baglidir (mekanik veya kurutma yataklarr).

¢ havuz yerlesimi ve standartlar1 karsilamak i¢in gerekli alikoyma siiresine baglidir.
43 metre su derinligi, sedde sevleri: 2 (yatay), 1 (diisey)

¢ deneysel

Enerji tasarrufu: Atiksu aritima tesisleri projelendirilirken, enerjinin korunmasina ve enerji
tasarrufuna biiyilk O6nem verilmelidir. Enerji konusunda iki kademeli bir yaklasim
uygulanabilir. Birinci yaklasim, aritma tesisinin maliyetini ve karmasikligin1 arttirmadan,
enerji tasarrufu saglayacak yapilabilir ve uygulanabilir metotlar segmektir. Bunu yaparken
teknolojide asirihia kagmamali, proses ve ekipmanlar dikkatli secilmeli ve 1iyi bir
miihendislik ve mimarlik tasarimina gidilmelidir. Ikinci yaklasim, daha gelismis ekipman ve
cihazlart igeren proseslerde sadece fazla masraf analizine yogunlagmaktir. Bu ikinci
yaklagimin uygulanabilirligi sadece gelismis ilkelerle sinirlidir. Birinci yaklasimla ilgili
metotlar asagida verilmektedir.

1. Antilmis atiksu kalite standartlarin1 saglayabilecek en az enerji kullanan proses
secilmelidir. Tabloda goriildiigii gibi stabilizasyon havuzlarinda hi¢ enerji ihtiyaci
yoktur. HCYR sisteminde ¢ok az, fakiiltatif havalandirmali lagilinlerde fazla, mekanik
havalandirmali lagiinlerde ise ¢ok fazla enerji ihtiyac1 vardir. Ayrica havali ¢amur
cliriitme sirasinda havasiz ¢iirlitmeye gore daha fazla enerji kullanilir. Fazla enerji
kullanan bir proses secilmis ise, bu se¢cimin temelinde ¢ok yiiksek BOI giderimi,
yiiksek nitrifikasyon verimi, isletmenin daha giivenilir olmas1 gibi saglam gerekgeler
olmalidir. Basit bir stabilizasyon havuzu fizibil bulunmus ise, herhangi bir bagka
enerji tasarrufuna ihtiya¢ yoktur ve bu metot tercih edilmelidir. Cogunlukla, farkl
enerji ve arazi ihtiyaglart olan bu iki proses birlestirilerek toplam maliyet ve enerji
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ihtiyac1 optimize edilebilir. Secilmis belli bir proseste enerji ihtiyacini azaltmanin
cesitli yollar1 vardir. Ornegin, aktif camur prosesinde ve uzun havalandirmali AC
sistemlerinde enerji ihtiyacini azaltmanin bir yolu, denitrifikasyon esnasinda agiga
cikan oksijenden yararlanmaktir. Benzer sekilde, mekanik havalandirmali lagiinler
icin sicak iklimlerde tiniteler daha derin yapilarak enerji ihtiyaci azaltilabilir. Bunun
yani sira karigim kinetigine ve 1s1 kaybina kars1 alinacak tedbirlere daha ¢ok dikkat
edilerek lagilin hacmi ve enerji ihtiyac kiiciiltiilebilir.

Proses se¢me imkanimiz yoksa, yani uygulanacak proses bize verilmis ise, en az
enerji tiiketimi saglayacak ekipman ve insaat teknikleri kullamlmalidir. Ornegin,
vidali (burgulu, salyangoz) pompalar ve dalgi¢c pompalar diger pompalara gore daha
az enerji tiketirler. Ayni sekilde, lagilinlerdeki oksijen ihtiyac1 i¢in mekanik
havalandirmali sistemlerde enerji ihtiyact pndmatik olanlara gére daha azdir. Aritma
tesisi yerindeki topografik egimlerden yararlanarak, pompaj ihtiyacin1 azaltacak
sekilde tesis yerlesimi yapilmalidir. Soguk iklimlerde, uygun malzemeler ve ingaat
teknikleri kullanilarak 1s1 tasarrufu saglanabilir.

Diger bazi enerji tasarrufu metotlar asagida siralanmustir.

Konvansiyonel enerji kaynaklari, mimkiinse riizgar ve gilines enerjileri ile
desteklenebilir. Aritma sistemlerinde pompalarin, havalandirma rotorlarinin ve
benzeri ekipmanin calistirllmasinda bu tip alternatif enerji kaynaklarinin kullanim
imkanlar arastirilmalidir.

Ist enerjisini geri kazanan gelismis cihazlar kullanilabilir. Bunlar arasinda, ¢amur
clirtitiictilerden 1s1 ve enerji liretmek amaciyla metan kazanimi 6nemlidir. Ancak bu
sistem Onemli ©Ol¢iide mekanik aksam gerektirdiginden dolayr her zaman
kullanilmamaktadir.

10.1 Maliyet Analizin Esaslar

Optimum ¢6ziimii bulmak tizere diistiniilen se¢enekler i¢in ilk yatirim ve igletme maliyetlerini
iceren toplam maliyetler bulunur ve kiyaslanir. Ilk yatirim maliyeti, tesis ¢alismaya baslayana
kadar yapilan biitliin yatirim harcamalar1 igerir. Bunlar:

Yasal 6demeler (vergiler) dahil arazi bedeli

Miihendislik, projelendirme ve miisavirlik hizmetleri
Insaat, ekipman ve montaj maliyetleri

Insaat esnasinda temin edilen paraya (kredi) 6denen faizler

Isletme maliyeti, tesis calismaya basladiktan sonra yapilacak isletme harcamalar1 ve
amortismanlari icermektedir. Bunlar:

Personel

Kimyasal maddeler
Yakait ve elektrik giderleri
Nakliye masraflari
Bakim ve tamir giderleri
Sigorta masraflari

Genel masraflar
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10.2 Farkh aritma metotlarimin yaklasik maliyetleri

Atiksu aritma maliyeti atiksuyun Ozelliklerine, kullanilan aritma prosesine ve arzulanan
aritma derecesine baglidir. Bazi atiksu aritma prosesleri i¢in belirlenen ortalama ilk yatirim
maliyetleri Tablo 10.2°de verilmektedir.

10.3 Aritma maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Farkli proseslerin ilk maliyet ve isletme masraflar1 da farkli oldugundan, aralarinda
karsilastirma yapmak zordur. Anapara ile isletme masraflart birbirine eklenemez. Anapara bir
kerelik harcanan bir para olup, isletme masraflar1 ise her yil yapilan harcamalari
kapsamaktadir. Bu nedenle ya isletme ve bakim masraflari ilk yatirnm bazina getirilir, ya da
yatirim degeri yillik baza indirgenir.

Bu konuda gergekgei bir yaklasim bugiinkii deger metodudur. Birbirlerine alternatif olan farkli
aritma prosesleri bugiinkii deger metoduyla mukayese edilebilirler.

Bugiinkii deger metodu: Farkli aritma alternatiflerini belli bir zaman araliginda kiyaslamak
icin kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Bunun i¢in asagida maddeler halinde erisilen
bilgilere ihtiyag¢ vardir.

e Toplam ilk maliyet bedeli (insaat, elektrik, malzeme ve arazi bedeli)

e Ilk yatirimin kag yilda tamamlandig1 ve her yil ne kadar harcama yapildig

e Tesisin igletmeye agildigr ilk yildaki bakim ve isletme degerleri ve daha sonraki
yillarda tesisin 0mrii boyunca enflasyon oraninda aritilmis yillik bakim ve isletme
degerleri

e Daha sonraki toplam bir paray1 bugiinkii net degere ¢evirmek i¢in indirim orani (veya
faiz orani)

e Tesisin hizmet siiresi doldugu zamanki degeri

Tablo 10.2. Atiksu aritiminda yaklasik ilk yatirim maliyetleri (1).

Aritma sistemi Yaklasik ilk yatirim maliyetleri

(1995-1996 yillar1 icin)

$%/kisi $° Milyon litre/giin

Klasik aktif camur (AC) 12,3-14,4 0,68-0.8
Uzun havalandirmali AC 8,2-10,3 0,45-0,58
HCYR 8,2-10,3 0,45-0,58
Havalandirmali lagiin 6,2-8,2 0,35-0.45
Stabilizasyon havuzu 3,1-4,1 0,16-0,22

* Esdeger niifus igin su tiiketimi 180 1/giin ve giinliik BOIs 50 g olarak dikkate alinmigtir. Bu
durumda 10° I/giin 5 555 kisiye karsilik gelmektedir.
® Arazi fiyati harig
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10.4 ileri Biyolojik Aritma Sistemlerinde isletme ve Yatirim Maliyeti

Genel olarak evsel atiksu aritma sistemleri karbonlu organik maddenin giderilmesine yonelik
olarak tasarlanmaktadir. Ancak alici su ortaminda 6trifikasyonun ve kirliligin artmasi sonucu
atiksu desarjinda dzellikle hassas bolgeler igin daha siki desarj limitleri getirilmistir. Ozellikle
azot ve fosfor parametrelerinin oncelikle kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durumda pek ¢ok
tilkede yeni kurulacak ve mevcut olan aritma sistemlerinde azot ve fosfor aritimi i¢in ilave
maliyet ve optimizasyonlu aritim verimi gerekli olmaktadir.

Ileri Biyolojik Artma Sisteminde Isletme Giderleri: Isletmede olan ileri evsel atiksu
aritiminda isletme maliyetini kapsayan kalemler asagidaki gibidir:

Enerji giderleri: elektrik, dogal gaz vd.

Kimyasal giderler: P gideriminde kullanilan kimyasallar

Camur sartlandirma i¢in kimyasal giderleri: camur susuzlastirmada polimer+kireg
Uzaklastirma giderleri: camur, kat1 atik vd. uzaklastirma

Onarim-bakim giderleri

Personel giderleri

Yonetim giderler: telefon, sigorta, posta vd.

Enerji ihtiyaci, havalandirma ile ilgili olup atiksudaki organik madde ve azot yiikii ile
belirlenmektedir. Kimyasal madde ihtiyaci, fosfor ylikiine ve iiretilen ¢amur miktarina
baglidir. Bakim ve onarim maliyeti, yalnizca yiik ile degil, sistemin kapasitesi ile de ilgilidir.
Oncelikli olarak sistem organik madde yiikiinden de etkilenmektedir.

Tablo 10.3. N ve P giderimi olan evsel atiksu aritma sisteminde isletme giderleri ( 50 000-
200 000 kisi, sistem havasiz ¢liriitme igermektedir) (3).

Maliyet kalemleri Tiiketim
Aralik Ortalama Birim
Enerji (elektrik) 5-16 10 KWsaat/kisi-yil
Kimyasallar (P i¢in) 10-20 18 Mol metal/kisi-y1l
Camur uzaklastirma® 45-75 60 Kg susuz camur/kisi-yil
Onarimm-bakim 0,5-1% 0,6% Insa maliyetinin%
/kisi-y1l
Toplam personel” 0,08-0,15 0,12 Ortalama maas
/1000kisi-y1l
Diger’ - 15% Masraflarin %si

! gamur tutma-+susuzlastirma-+kurutma-+kompostlastirmayz igerir.
? tiim is¢i masraflari: isletme+laboratuar+yonetim+idari+muhasebe+temizlik vd.
* Camur sartlandirma ve laboratuarda kullanilan kimyasallar+biiro ihtiyaclari, sigorta, gérev vd.
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Tablo 10.4. Avusturya’da ileri evsel atiksu aritma sistemi isletme giderleri (100 000 kisilik)
3).

Tiiketim (birim) Birim fiyat (€) € kisi-yil

Enerji (elektrik) 10kWsaat/kisi-yil 0,12 1,2
Kimyasallar (P) 18 mol/kisi-y1l 0,06 1,1
Camur uzaklastirma | 60 kg/kisi-y1l 0,04 2.4
Onarim-bakim Insanin %0,6’SI 333 2
Toplam personel 0,12 ort/1000kisi-y1l |35 4,2
Diger %15 - 1,7
Top.igletme masrafi |- - 12,5

Bu tabloda verilen hesaplarda kimyasal olarak demir kloriir alinmistir. FeCls; demir stilfattan 3
kat daha pahali, aliminyum tuzundan 3 kat daha ucuzdur. Camurun uzaklastirmasindaki
hesaplarda depolama alanlarina kabul fiyatlar1 da hesaplara katilmistir. Bu ¢alismada bakim-
onarim masraflart sistemin kurulma masraflartyla orantili olacak sekilde verilmistir.
Avusturya’daki 200 €/kisilik birim maliyet tasarim yiikiine gore belirlenen fiyattir.
Nitrifikasyon ve besi maddesi aritimi i¢in Avusturya’da ileri evsel atiksu aritma sisteminin
isletme masrafi, atiksu aritimi, enerji ve fosfor ¢oktiirmede kullanilan kimyasallar i¢in en az 3
€/kisi-y1I’dir . Bu miktar toplam isletme masrafi olan 12-15 €/kisi-y1l’nin %20’sine denk
gelmektedir. Aritma sisteminin igletmesinde en masrafli kalem personel giderleridir. Bu tiim
Avrupa Birligi iilkeleri i¢in gegerlidir (Nowak, 2000)

Ileri Biyolojik Aritma Sisteminde Yatirim Maliyetleri: Atiksu aritma sistemlerinde maliyet,
isletme ve yatirnm maliyetlerinin toplami seklinde hesaplanmaktadir. Tasarim ve yapim
masraflar {i¢ kategoride incelenebilmektedir.

e Ingaat miihendisligi
e Makine miihendisligi
e Elektrik mithendisligi

Almanya’da toplam yatirim maliyetinin %35’inin makine miihendisligi + kontrol +
ekipmanlara yapilan harcamalar olusturmaktadir. Kum filtre agirlikli sistem makine-alet
techizata dayali olup makine miihendisligi toplam fiyatin %40°1n1, elektrik mithendisligi, alet
ve kontrol miktarlar1 %10’unu olusturmaktadir. Kalan %50 kisim insaat miihendisligi
fiyatlandirmasini olusturur.
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Tablo 10.5. Alt1 Avrupa Ulkesindeki Atiksu Aritma Sistemi Maliyeti (4).

Ulkeler | Anaerobik | Yatirim Maliyeti | Isletme maliyeti Yillik
sistem toplam
sayist maliyet

€€/kisi-y1l | Yillik | € /kisi-y1l | Yillik | € /kisi-yil
fiyat fiyat(%)
(%)

CH 4-6 32,5 59 23 41 55,5

D 3-6 28,5 55 23 45 51,5

DK 1-6 17 35 31,5 65 48,5

F 0-5 11,5 25 34,5 75 46

NL 3-6 20 50 20 50 40

| 2-5 10,5 34 20,5 66 31

Tablo 10.5’te verilen sonuglar Avrupa’daki toplam 34 ileri atiksu aritma sistemi ile ilgili
ortalama sonuglar1 vermektedir. Almanya’da evsel aritma sisteminin maliyeti asagida verilen
parametrelerin aritimi ile orantilidir:

e Arntilan birim kg azotun maliyeti: 5 —7,5 €
e Artilan birim kg fosforun maliyeti: 12,5 -2 0 €
e Arntilan organiklerin (KOI) kg maliyeti: 0,5 — 1 €

10.5 Cesitli Sistemlerin isletme Maliyetleri

Bir¢ok Iskandinav iilkesinde biiyiik aritma sistemleri besi maddesini de giderebilecek sekilde
diizenlenmekte veya iyilestirmektedir. Calismada Isvigre’de bes aritma sistemi belirlenerek
isletme maliyetleri verilmistir. Bu sistemler:

e Sistem A: Atiksu aritma = “N giderimi (oksik + anoksik) + Fosfor giderimi (havasiz +
demir siilfat)”

Camur aritma: mekanik yogunlastirici + havasiz ¢iirlitme + susuzlastirma

e Sistem B: Atiksu aritma = “nitrifiye aktif ¢amur (metanol) + akiskan yatakli kum
filtresinde son (post) denitrifikasyon + demir” ile fosfor giderimi.

Camur aritma: yogunlastirict + santrifiij + havasiz clirlitme + santrifiijde susuzlastirma

e Sistem C: Atiksu aritma = “kimyasal aritma (Al + polimer) + havali biyofiltre (BOI ve
nitrifikasyon) + biyofiltre ile denitrifikasyon (metanol)”,
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Camur aritma: mekanik yogunlastirict + havasiz ¢iiriitme + filtrepreste susuzlagtirma
e Sistem D: “atiksu aritma= nitrifikasyon-6n nitrifikasyon + demir siilfat + kum filtresi”,
Camur aritma: yogunlastirict + santrifiij + havasiz ¢liriitme + susuzlastirma,

e Sistem E: “attksu aritma= aktif c¢amur-denitrifikasyon + damlatmali filtre
(nitrifikasyon) + fosfor giderimi (demir siilfat)”,

Camur aritma: yogunlastirict + havasiz ¢iiriitme + susuzlagtirma.

Tablo 10.6. Kimyasal tiiketimleri ve fiyatlar1 (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Kimyasallar FeSOq, FeSO, PE+Alum FeSOy4 FeSOy4
Kullanilan,mol/yil 11,6 21 37,6 36,9 31,6
Kullanilan,mol/molP | 0,44 1,1 1,67 1,44 1,48
Polimer, kg/y1l - - 0,056 - -
Metanol, kgKOI/y1l |- 13,5 10,5 - -
Metanol,
kgKOI/kgN-y1l - 3,69 3,34 - -
Fiyat, € /y1l 0,29 2,71 4.5 0,45 0,39
Esdegeri, € /y1l 0,36 2,38 6,45 0,74 1,74

Sonda-denitrifikasyon ve kimyasal 6n aritmanin olmasi durumunda Sistem B ve C i¢in
kimyasallara yapilan harcama diger sistemlerden fazladir.

Tablo 10.7. Camur aritmada kullanilan kimyasal tiikketimi ve fiyatlari (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Kimyasallar polimer polimer Polimer+kireg | polimer polimer
Kullanimi,g/y1l 145 82 84+7960 112 103
Kullanimi,kg/tonKM?* | 8 3,5 3,4+327 5,6 4,7
Fiyat, euro/y1l 0,9 0,24 1,12 0,28 0,31

* toplam ¢amur (KM)
Sistem B, D ve E’de santrifiij kullanilmakta olup kimyasal fiyatlar1 yaklasik olarak benzerdir.

Sistem A’da santrifiij kullanmaktadir ancak kimyasal kullanimi fazla oldugu i¢in maliyeti
yliksektir. Presfiltreden once kire¢ kullanildigindan maliyeti en yiiksek sistemdir.
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Tablo 10.8. Enerji kullanim1 ve maliyeti (5).

Sistem A |Sistem B |Sistem C  |Sistem D | Sistem E

Elektrik, kum tutucu,

kWsaat/yil 22,4 98,9 46,5 21 32,6
Elektrik, kWsaat/y1l 18,6 0 19,4 19,8 19,2
Top.elektrik, kWsaat/y1l 41 98,9 65,9 40,8 51,8
Diger enerji harc., kWsaat/y1l |0 0 0 4,7 0
Elektrik fiyat1,€/MWsaat 56,2 42,1 33,5 52,6 47,3
Enerji harcama, € /y1l 2,02 1,98 1,45 1,99 1,47

Sistem B’nin enerji gereksiniminin A ve D’den daha fazla oldugu bulunmustur. B’de son
denitrifikasyon mevcut olup akigkan yatakli sistem bulunmaktadir. Sistem C agirlikli olarak
biyolojik filtre esasli olup, aktif camur sisteminden daha fazla enerji harcamaktadir. Sistem D

enerjiyi yalniz 1sitma amactyla kullanmaktadir.

Tablo 10.9. Personel ihtiyaci ve harcamalari (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Toplam calisan 18 41 39,4 39 55
Isletmede calisan |17 31,3 30,6 37 40,4
Maas+fazla mesai
(maasin %si) 1,5 5 8,6 5,9 18,6
adam-yil 16,3 172 - 35,2 41,6
personel harcama
€/kisi-2.y1l 3,41 5,1 2,19 2,64 2,35
diger hizmetler
€ /kisi-2.y1l 1,94 0,21 0,55 0,56 1,09

Akiskan yatak i¢in, 0,5 adam-y1l kabul edilir.

Yukaridaki tabloda aritma sisteminde galisan personel sayilar1 ve toplami verilmektedir. Idari,
laboratuar, endiistriyel gézetmen, camur uzaklastirma ve pompa istasyonu ve ilgili toplama
sisteminde ¢aligan tiim personel hesaplamalarda kullanilmistir. Uzun siireli Ar-Ge personeli
bunun disinda tutulmus, dogrudan sistemle ilgili personeller dahil edilmistir. Personel sayisi
aritma sistemi tipi, her bir linitenin boyutu ve sayist ile dogrudan iliskilidir. Sistem B de
ihtiya¢c duyulan adam-giicii dis hizmetlerden dolay1 digerlerine kiyasla oldukg¢a fazla
cikmustir.
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Klasik biyolojik aritma sisteminin maliyeti: Kore’deki 42 sehirde toplam 48 aritma sistemi
bulunmaktadir. Bunun 39’u klasik aktif camur olup digerleri uzun havalandirmali aktif camur,
havasiz lagiin, oksidasyon hendegi ve DBD (doner biyolojik disk)’dir. Bu sistemlerde BOI,
KOI ve AKM aritilmaktadirlar. S6z konusu evsel atiksu aritma sistemleri ile ilgili bilgiler
Tablo 10.10°da verilmektedir.

Tablo 10.10. Aritma sistemlerinin isletme masraflar1 (1992) (6).

Sistem say1s1 Sistem kapasitesi Toplam fiyat Fiyat/m’
(1000 m*/giin) (1000 $/y11) ($)
26 2 654 951 122 519 0,46

Klasik ve ileri biyolojik aritma sistemlerinin kiyaslamasi: Hollanda’da yapilan ¢alismada iic
kademeli biyolojik aritma sisteminin yatirim maliyetinin klasik 2. kademe biyolojik aritma
sistemin maliyeti ile karsilastirilmasi tablo 10.11°de verilmistir. Ug kademeli reaktoriin ilk
kademesinde biyolojik fosfor ve KOI giderimi yapilmakta olup ikinci reaktdr biyofilm esasl
nitrifikasyon, ii¢lincii reaktor ise gene biyofilm esasli denitrifikasyon reaktoriidiir.

Tablo 10.11. 100 000 kisi kapasiteli atiksu aritma sistemi yatirnm maliyeti degerleri (€) (7).

Klasik sistem® Uc-kademeli sistem
Yatirim maliyeti, toplam 21 100 000 19 600 000
Yatirim maliyeti/kisi 465 432
Yillik maliyet, toplam 4 000 000 4206 000
Yillik maliyet/kisi 40 42
Gerekli asgari alan (m?) 20 000 7 500

'cok diisiik yiiklemelerde ve geri besleme akimlarinda ¢alisan oksidasyon hendegi.

Verilen maliyet hesaplar1 arazi bedelini icermemektedir. Kiyaslama Hollanda’da ¢ok sik
rastlanan diisiik yiiklemelerde calisan oksidasyon hendegi ile yapilmistir. U¢ kademeli sistem
oksidasyon hendeginin kapladig1 alanin %40’ 11 kaplamaktadir.

Tablo 10.12°de 1iyilestirilmis ve gelistirilmis uzun havalandirmali aktif ¢amur sisteminin
maliyet bilgileri verilmektedir. Bu sistemde nitrifikasyon ve denitrifkasyon i¢in anoksik ve
aerobik alanlar olusturulmakta ve reaksiyonlar ayni anda meydana gelmektedir. Bu sisteme
konvansiyonel olmayan sistem denilmektedir. Isletme masraflarindaki diisiis, ¢dziinmiis
oksijen konsantrasyonu nedeniyle elektrik enerjisindeki tasarruftan kaynaklanmaktadir.

383



Tablo 10.12. On-denitrifikasyon ve konvansiyonel olmayan sistemler igin fiyat kiyaslamasi

(8).

Onde denitrifikasyon Konvansiyonel olmayan
sistemi sistem
Yatirim maliyeti ($)
Oksidasyon reaktorii 764 700 1117 647
Denitrifikasyon 588 235 -
Havalandirma sistemi 400 000 276 470
Geri besleme 105 882 -
Dalgic karistirict 188 235 -
Diger' 6541176 6541 176
TOPLAM 8 588 235 7935 294
Isletme Masraflar1 ($/y1l)
Elektrik enerjisi 705 882 352 941
Diger' 887 058 887 058
TOPLAM 1 588 235 1 240 000

' Diger: Kimyasallar, cgamur uzaklastirma, onarim, personel.

Tablo10.13°de N ve P aritilabilecek sekilde degistirilen ve gelistirilen biyolojik azot giderimi

esaslit VIP prosesinin fiyat analizini vermektedir.

Tablo 10.13. VIP prosesi bilgileri (9).

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5
Yapim maliyeti ($) | 53 900 000 |65 634 000 |250 000 - 36 000 000
Isletme maliyeti 3261 560 4 546 068 2021 448 3616620 2 932 480
(%)
Kapasite, m*/giin | 113 500 151 400 8 327 56 775 68 130
B&Olﬁyat1($)/y11 3262560 |4 546 068 2 021 448 2190 000 2 932 480
B&O/1000m3/g1'jn 28 724 30 027 242 758 38 573 43 042

"' B&0O: Bakim ve Onarim

Tablo 10.13 verilen Sistem 3 kiigiik olmasina ragmen bakim ve isletme giderleri agisindan
daha masrafli olmaktadir. Fosforun aritiminda kimyasal ¢oktiirme metodundan biyolojik
metoda gecilmesi sonucu isletme masraflarinda yilda 68 000 $ kar edilmistir (Randal, 2000).
Ancak bu sistemlerin devreye alinmasinda problemlerle karsilagilmistir. Fosfor aritim
veriminin atiksu girisindeki BOI/TP orani ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.
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10.6 Tiirkiye’den ornekler
Genellegstirilmis Ilk Yatirim ve Isletme Maliyetleri (10)

Atiksu Aritimi: Insaat ve yillik isletme ve bakim icin genellestirilmis aritma tesisi maliyet
egrileri Tablo 10.14’de verilen bilgilerin kendi ic¢indeki iliskileri kullanilarak {iretilmis ve
sirastyla Sekil 10.1°de ve 10.2°de gosterilmistir. Degisik temel islemleri ve bilesenlerini esas
alan bes farkli aritma derecesi i¢in bunlar su sekilde verilmistir:

e ilk aritma, giris terfi merkezi, debi &l¢iimii, 1zgaradan gecirme, kum giderme ve genel
olarak binalar ve saha tanzimi kalemlerinden olusan maliyetleri kapsamaktadir.

e Birinci derece aritma, ilk aritmadaki maliyet kalemlerinin yani sira, ilk ¢oktiirme,
klorlama ve ¢amurun kendi halinde bekletilerek yogunlagtirilmasi, havasiz ¢iiriitme ve
bant filtrelere su giderme maliyetlerini de kapsamaktadir.

e Bardenpho prosesi ile besi maddelerinin giderildigi ileri kademe aritmadaki aktif
camur prosesi ile ayni temel iglemleri tasimaktadir; ancak, prosese nitrifikasyon ve
denitrifikasyon i¢in anoksik aritma kademeleri ilave edilmistir. Sekillerde gosterildigi
gibi, liglincli derece aritmanin ilave edilmesi, maliyette ¢ok az artiy meydana
getirmektedir. izafi olarak kiigiik maliyet aritis1 sebebi ise Istanbul’un atiksu aritma
tesislerinin ilave besi maddesi giderimi iiniteleri diisliniilerek tasarimlarinin yapilmis
veya yapilacak olmasidir ve besi maddesi giderimi iinitelerini ilave etmek nispeten
kolaydir.

e Ileri aritmada, besi maddesi giderimine ilaveten filtrasyon kademesi de eklenmistir.

Iscilik, enerji, malzeme, kimyasal maddeler i¢in harcamalar ABD’deki genel deneyimlerden
faydalanilarak ayr1 olarak, yillik isletme ve bakim maliyetleri ise her bir temel iglemin
maliyetlerinin toplanmasi ile gelistirilmistir. Yerel birim fiyatlar bu tahminlere uygulanmis ve
ozellikle iggiicii ile ilgili fiyatlar ve uygulamalar dikkate alinmistir.

Birincil ve biyolojik aritma arasinda bir ara aritma kademesi niteligi tasiyan iyilestirilmis
birincil aritma 6zellikle ele alinmistir. Pihtilastirma ve kati maddelerin ¢okeltilmesini
saglamak i¢in kimyasal madde ilave edilmesi BOI gideriminde diisiik maliyetli bir proses
oldugu goriilmiis olup, biyolojik aritma ile karsilastirildiginda tasarruf saglayabilecektir.
Gelecekteki deniz modelleme ¢alismalari, belli aritma tesisleri desarjlar1 igin BOI ytiklerinin
belli bir limit dahilinde sinirlanmasi gerektigini gosterebilir. Bu limit, aritma tesisi ¢ikis suyu
kalitesi agisindan birincil ve biyolojik aritma arasina diistiigli takdirde, iyilestirilmis birincil
aritma yeniden degerlendirilmelidir.
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Sekil 10.1. Atiksu Aritma Tesisleri igin Ingaat Maliyetleri (1998 yil1 ortast) (10).
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Tablo 10.14. Aritma maliyetlerinin hesap sekli (10).

Aritma Tesisleri Insaat Malivetleri (Milyon $ ) = a (Kapasite ( 1000 m>/giin))*b

Ilk Aritma | Birinci | Iyilestirilmis| Ikinci Ugiincii | Ileri aritma
derece birinci derece derece
derece
a 0,330 0,530 0,552 1,060 1,274 1,378
b 0,770 0,818 0,816 0,820 0,803 0,813

Aritma Tesisleri Yillik Isletme ve Bakim Maliveti (Milyon $)=a(Aritilan Debi( 1000
m3/g1'inn/\b

Ilk Aritma | Birinci | lIyilestirilmis| Ikinci Uciincii | Ileri aritma
derece birinci derece derece
derece
A 0,011 0,023 0,024 0,045 0,0488 0,054
B 0,793 0,8195 0,827 0,81 0,8623 0,863

Aritma Tesisleri Yenileme Malivetleri (Milyon $)= (Insaat maliyeti * 0.2)

Hizmet siiresi :20 y1l
Mekanik&Elektrik  : %20

Aritma Tesisi Hurda Degeri (Milyon $):

((Insaat y1l1 + 50 — 2040)/50)* Insaat Maliyeti
Borular ve Diger Malzemeler

Yenileme maliyeti (Milyon $) = Ardisik Toplam (Yeni Tesisler)*0,02
Yillik isletme ve Bakim Maliyeti (Milyon $) = Ardisik Toplam (Yeni Tesisler)*0,006

Insaat icin genellestirilmis maliyet egrilerinden elde edilen sonuglar Istanbul’daki aritma
tesisleri i¢in yerel maliyet tahminleri ve halen inga halindeki aritma tesislerinin ihale fiyatlari
ile karsilagtirlmistir. Bu genellestirilmis maliyet egrileri planlama amacina yonelik yerel
maliyetlerin tahmin edilmesinde yeterli fikir vermekte, kapasite ve aritma derecelerine gore
cesitli segenekler dahilinde aritma tesislerinin karsilagtirilabilmesine uyumlu bir esas teskil
etmektedir.

Atiksu kanallarina ve aritma tesislerine yapilan biiylik yatirimlar1 korumak ve biyolojik aritma
proseslerinin etkin bir sekilde isletilmesini saglamak {izere endiistriyel atiksu on-aritmasinin
kontrolii i¢in etkin bir program gerekmektedir. Ancak, burada endiistriyel atiksu kontrol
programinin kurumsal yapida gelismesi i¢in herhangi bir 6zel maliyet dahil edilmemistir.

Aritma tesisindeki camur isleme tesisi maliyeti, tesis i¢in genellestirilmis yatirirm maliyeti

icine dahil edilirken (Sekil 10.1 ve 10.2), ¢camur uzaklastirma ve isletme maliyetleri ise
genellestirilmis isletme ve bakim maliyetleri igerisine dahil edilmistir. Caligma alanina 6zgiin
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alternatif ¢amur yonetim planlarmin ayri1 bir degerlendirmesi ile birlikte, aritma yeri icin
bireysel maliyet tahminleri yapilmamistir. Bu nihai olarak segilecek camur ydnetim
stratejisine baghdir.

Camur Aritimi ve Uzaklastiridmasi: Genellestirilmis aritma tesisi maliyetlerine ilave edilen
camur aritma sistemlerinde, Master Plan’da Onerilen aritma derecelerinin her biri igin
asagidaki prosesler esas alinmaktadir:

Aritma derecesi Camur Aritma Yontemi

Ilk aritma yok

Birinci derece aritma yergekimi ile yogunlagtirma

Bant filtre'

Ikinci derece aritma, iiciincii derece aritma Yercekimi ile yogunlastirma

Ileri Aritma Yiizdiirme ile yogunlastirma
Havasiz (;l'irl'itme2
Bant Filtre?

'Birinci derece aritmaya yonelik
? Birinci derece aritmaya ve aktif camur sistemlerine yonelik

Genel aritma tesisi maliyeti iginde ongoriilen insaat ve isletme maliyetlerinin ayrilmasi i¢in
asagidaki fonksiyon kullanilabilir:

C=AQ" 10.1
Bu denklemde Q, m’/giin cinsinden ortalama atiksu debisi ve C 1000 $ cinsinden, tahmini

camur maliyeti olmak {izere ¢esitli aritma dereceleri icin asagidaki katsayilar
uygulanmaktadir:

Insaat Maliyetleri:
Birinci kademe aritma A:28 8519 b: 0,6463
Ikinci kademe ve daha iistii A:174 8472 ; b: 0,7384

Yillik Isletme ve Bakim Maliyetleri:
Birinci kademe Aritma A:0,5554 ; b: 0,8653
Ikinci kademe ve daha iistii A:2,3851 ; b: 0,8518

Atiksularin Toplanmasi: Tali atiksu kanallari, kusaklama kolektdrleri, tiineller ve basingh
hatlar i¢in gelistirilen genel maliyet egrileri Sekil 10.3- 10.6 ve Tablo 10.15 — 10.18’de
verilmistir. Bu maliyet egrileri 6ncelikle yerel birim fiyatlara ve insaat ihalelerinde verilen
fiyatlara dayanmakta ve 1993 yili ortalarindaki fiyatlart yansitmaktadir. Bunlarin USD
cinsinden olmasi giiniimiiz (1998/99) planlama amagclar i¢in hala uygun kabul edilmekte,
clinkii bu siire zarfinda USD enflasyonunun ortalamasi (Merkez Bankasi tarafindan
yaymlanan resmi dolar deflator endekslerine gore %15) USD bazindaki maliyetlerdeki
diisiisle durma egilimini gostermektedir. Bu durumu dogrulamak iizere fiyatlar en son
tekliflerle kontrol edilmistir. Gosterilen maliyetler sadece insaati icermekte, miihendislik
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hizmetleri, beklenmedik masraflar ve vergileri kapsamamaktadir. Pompa istasyonlar1 igin
insaat maliyetleri, Istanbul sisteminde daha 6nce projelendirilmis istasyonlar i¢in yapilan
maliyet tahminlerinden gelistirilmistir.

Atiksu kanalizasyon birim maliyetleri baca ve baca kaplamalarini, borulari, birlesimleri,
kazilari, désemeyi, dolguyu, ulasim ve sinira kadar olan tali baglantilar1 i¢erir. Tahminlerde,
kaplamasiz alanlar i¢in olan degerler kullanilmstir.

Yerel atiksu kanalizasyonu tali kanallar i¢in insaat maliyetleri, bacalarin fiyatini,
baglantilarin1 (miilkiyet sinirina kadar), yol ve kaldirimlarin eski haline getirilmesi dahil
kanalin beher metresi i¢in 150 $ olarak tahmin edilmistir. Yerel tali yagmursuyu drenaji igin
ingaat maliyetleri, yagmursuyu kanalinin beher metresi i¢in 200 $ olarak tahmin edilmistir. Bu
degerler, mithendislik hizmetleri, beklenmedik masraflar ve vergileri kapsamamaktadir.
Atiksu kolektorleri ve yagmursuyu kanallar1 bilgisayar destekli tasarim yontemine dayanarak,
baca sayisini, kolektor veya kanal boyunca kazi derinligini de dikkate alan, detayli bir maliyet
arastirmasi yapilarak tahmin edilmistir.

Atiksu kanallar1 ve diger borular i¢in yillik isletme ve bakim maliyeti, s6z konusu atiksu
kanali veya boru hattinin yatirnrm maliyetinin %0,6’s1 olarak tahmin edilmektedir. Yillik
yenileme maliyeti ilk yatirim maliyetinin %2’si olarak diisiiniilmektedir; ancak yenileme 20
yil sonra uygulanacaktir.

Tablo 10.15. Tali Atiksu Kanallarinin Temin ve Insaat Birim Fiyatlar1 (1998 ortas1) (10).

Cap Birim Kaplamasiz Kaplamali Malzeme cinsi
(cm) alanlarda($) alanlarda ($)
30 m 120 128 Beton
40 m 128 137 Beton
50 m 139 149 Beton
60 m 147 158 Beton
70 m 191 203 Betonarme
80 m 201 214 Betonarme
90 m 234 248 Betonarme
100 m 246 261 Betonarme
120 m 280 297 Betonarme

Not: yukaridaki fiyatlara baca maliyeti, borular, fitingler, kazi, yataklama, yerlestirme, dolgu,
tasima ve miilkiyet hududuna kadar ev baglantilar1 dahil, miihendislik ve beklenmeyen
giderler ile vergiler harictir. Maliyet hesaplarinda kaplamasiz alan fiyatlar1 kullanilmistir.
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Sekil 10.3. Tali atiksu kanallarinin temin ve ingaat birim fiyatlari (1998 yili ortas1) (10).
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Sekil 10.4. Kolektorlerin temin ve ingaat birim fiyatlar: (1998 yili ortasi).
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Sekil 10.5. Tiinellerin ingaat birim maliyetleri (1998 y1l1 ortas1) (10).
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Sekil 10.6. Atiksu basingli boru hatlar1 temin ve insaat birim tahmini maliyetleri (1998 yili

ortast) (10).
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Tablo 10.16. Kolektdrlerin Temin ve Insaat Birim Fiyatlar1 (Kaplamasiz Alanlar; 1998

ortasi)(10).

Cap Birim Birim Maliyet Malzeme cinsi
(cm) $)
140 m 575 Betonarme
160 m 637 Betonarme
180 m 724 Betonarme
200 m 826 Betonarme
220 m 1047 Betonarme
240 m 1350 Betonarme
260 m 1748 Betonarme
280 m 2500 Betonarme
300 m 3000 Betonarme
320 m 3500 Betonarme
340 m 3650 Betonarme
360 m 3 800 Betonarme

Tablo 10.17. Tiinellerin ingaat Birim Maliyetleri (1998 ortas1) (10).

Tablo 10.18. Atiksu Basinghi Boru Hatlar1 Temini ve Insaat1 i¢in Tahmini Birim Maliyetleri

Cap Birim Birim Maliyet | Malzeme cinsi

(cm) %)

200 m 2 000 Betonarme
300 m 3000 Betonarme
380 m 4 000 Betonarme
440 m 5000 Betonarme
480 m 6 000 Betonarme
520 m 7 000 Betonarme
560 m 8 000 Betonarme

(1998 ortasi) (10).
Cap Birim Birim Maliyet | Malzeme cinsi
(cm) $)

15 m 102 Diiktil Font
20 m 129 Diiktil Font
25 m 164 Diiktil Font
30 m 243 Diiktil Font
40 m 284 Diiktil Font
50 m 393 Diiktil Font
60 m 476 Diiktil Font
70 m 239 Celik
80 m 288 Celik
90 m 356 Celik
100 m 418 Celik
110 m 474 Celik
120 m 534 Celik
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Deniz Desarjlari: Deniz desarji hatlarinin birim maliyetlerinin hesabinda asagidaki formiil
kullanilmustir.

Birim maliyet ($/m) = 3426,6 ¢***'P 10.2
Burada D, metre cinsinden ¢ap1 gostermekte olup boru cinsi .

Terfi Merkezleri icin Genel Maliyetler: Terfi merkezleri i¢in genellestirilmis yatirim maliyeti
asagidaki formiile gére ABD ve Diinya Bankas1 yontemlerine uygun olarak hesaplanmaktadir.

Maliyet (1000 $)=aQ" 10.3
Burada,

Q = 1000 m’/giin olarak ortalama debi,

a=5473

b= 10,82
Isletme ve bakim maliyetleri asagidaki bagint: ile hesaplanmaktadir.

Maliyet (1000 $) = bf; eQ" + bf; IQ" + mQ* 10.4
Burada,

Q = 1000 m*/giin olarak ortalama debi

bf|= enerji birim fiyati
bf, = giinliik is¢ilik birim fiyat1 (teknisyen)

e=19,8
n= 0,909
1=154
r=0,55
m = 1,086
s=0,82
gostermektedir.

Kullanilan katsayilar Tiirkiye sartlarina uygundur. Atiksu terfi merkezleri i¢in indirgenmis
nakit akisi analizlerine gore, 50 yillik isletme donemi, analiz edilmis ve elektro-mekanik
ekipmanlarin 20 yilda bir yenilenmesi kabul edilmistir (IMC, 1999).
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11. ATIKSU ARITMA SISTEMLERINDE OLCU VE KONTROL

Bir proses kontrol sistemi 1) kontrol edilen proses, 2) kontrol diizeninin bilesiminden
meydana gelir. Proses degiskenleri, kontrol sistemindeki algilayicilar tarafindan 6l¢iiliir.
Olgiilen deger, iletilir, goriintiilenir veya operatdriin uygun proses ayarlamalarini
yapabilmesi i¢in kaydedilir. Kapali ¢evrimli diger otomatik kontrol sistemlerinde proses
degiskenine iliskin 6nceden belirlenen bir referans degeri ile karsilastirilir ve kontrolor
gbrevini lstlenen mikroislemciye (bilgisayara) iletilir. Tipik bir kontrol sistemindeki
elemanlar Sekil 11.1°de goriilmektedir.

Eontrol degiskem

— Siiriici el Proses
HiEL emat Eontro edilen degiglen
Ol ciham
| Eontrolsr Transtniter
Eeferans bivyiikligi

Gémintil veya
E ayit cthazn

Sekil 11.1. Tipik kontrol sisteminin bilesenleri (1).
11.1 Kontrol Degiskenleri

Bir atiksu aritma tesisinde ¢ok sayida degisken olciiliir ve kontrol edilir. Bu degiskenler,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Bu degiskenlerin yaygin
ornekleri asagida verilmistir.

Kimyasal : pH, bulaniklik, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen vb.
Biyolojik : Oksijen tiiketim hizi, TOK azalma hizi, ¢ogalma hizi vb.

11.1.1 Birlesik Kontrol
Otomatik kontrol sistemi alt1 ana kisimdan olusur:

Degiskenlerin izlenmesi i¢in 6l¢iim cihazlar
Sinyal iletim cihazi (Transmiter)

Veri goriintiilenmesi veya kaydi

Kontrol ¢evrimi

Kontrolor

Bilgisayar ve merkezi kontrol odasi

A
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11.1.2 Ol¢me Béliimii veya Algilayici Cihazlar

Algilayict cihazlar (sensorler) proses degiskenlerini algilayan, 6lgen veya hesaplayan
cihazlardir. Bir algilayici cihaz on-line, off-line, siirekli veya zamandan bagimsiz
olabilir. Yaygin olarak kullanilan on-line proses 6l¢iim cihazlar1 ve uygulamalar1 Tablo
11.1°de verilmistir.

11.1.3 Sinyal iletim Cihazlar1 (Transmiter)

Sinyal iletim cihazlari, algilayici cihazlardan gelen sinyalleri kayit veya kontrol cihazina
iletmek i¢in kullanilir. Bu sinyaller mekanik, pnomatik veya elektriksel olarak
iletilebilir.

11.1.4 Mekanik Sinyal letimi

Mekanik iletim, bir kalem veya gosterge hareketi ya da bir samandira veya kablo ile
yapilir. Bu iletim yontemi, genellikle ¢alisma laninda ig gérme veya kontrol biriminin
yerlesimi ile sinirlanir.

11.1.5 Pnématik Sinyal iletimi

Pnomatik iletim bir dedektér ve bir kuvvetlendiriciden meydana gelir. Dedektor bir
delikten ibarettir. Dilizenlenmis hava girisi, daralan bir tiip boyunca bu delige girer.
Klape delikte iceri ve disar1 dogru hareket ettikge basing degisimi iletilir. Deligin arka
kismindaki kiiclik basing degisimleri klapenin hareketiyle orantilidir. Basing degisimi
diizenlenir, giiclendirilir ve alic1 veya kontrol birimine gonderilir.

Pnomatik iletimin, elektrik akimi ile iletimine gore avantajlari;
e Elektrik carpma tehlikesi olmayist,
e Sicaklik nemden daha az etkilenmesi ve
e Donma probleminin olmayis1 sayilabilir.

Ayrica daha giivenilir, daha az kompleks ve iletisimleri daha kolaydir. Ancak bununla
birlikte, uzun tiiplerde sinyal kaybi1 olmasi, dedektor ile kontrol birimi arasinda kisa
araliklar gerektirmesi (en az 300m), temiz ve kuru hava gerektirmesi ile sizint1 problemi
gibi dezavantajlar1 vardir.

11.1.6 Elektrik Akimu ile Sinyal iletimi

Sinyallerin elektrik akimu ile iletilmesi gerilim ve akim darbesi genisiligi veya genligi
degisimi ile gergeklestirilir. Gerilim ve akim ile sinyal iletiminde, sinyaller miliamper
seviyesinde dogrusal akim halinde veya gerilim sinyalleri halinde iletilir.

Darbe genisligi veya darbe sayisi degisimi ile sinyal iletiminde gerilimin genligi dlgiilen
data siiresi ile orantilidir. Genligin modiilasyonu halinde, sinyaller normal telefon hatlar1
ile iletilir. Sinyaller genellikle on-off veya frekans modiilasyonu yontemi ile iletilir.

Giivenilir radyo ve mikro dalga cihazlarindaki son gelismeler, radyo/mikrodalga ile

sinyal iletimini arttirmistir. Radyo/mikrodalga ile sinyal iletimini arttirmistir.
Radyo/mikrodalga o0zellikle data toplam noktalarinin ¢ok fazla ve genis alanlara
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yayildig1 ve telefon hatlarinin miimkiin olmadig1 ya da fazla pahali oldugu yerlerde
uygulanir. Radyo/mikrodalga ile sinyal iletimi simdiki durumda pahali olmasina ragmen
ozellikle biiyiik sistemler i¢in kullanimi giderek artmaktadir. Elektronik kontrol
sistemleri giderek yayginlagmaktadir. Bunlarin temel tistiinliikleri;

Zaman kaybina yol agmaksizin ¢ok biiylik uzakliklarda kullanilabilir.

Elektrik sinyaller, kolaylikla dijital bilgisayarlarla uyum iginde kullanilabilir.
Elektronik birimlerde ¢oklu sinyal girisleri rahat¢a kullanilabilir.

Emniyet teknikleri ile elektriksel problemler hemen hemen ortadan
kaldirilmustir.

5. Elektronik aletler daha az yer tutarlar ve montajlar1 daha ucuzdur.

e

11.2 Aritma Sisteminde Otomatik Kontrolle ilgili Degisik Uygulamalar:

11.2.1 Diferansiyel Basin¢ Olciimii ile Debi Kontrolii

+ DT - —=| K
] 4-20mA DA n
..::_
LA T
u
M
s
YB [ ] - *E‘B
. NP —— —_—
Irgara va da
leapale

Sekil 11.2. Diferansiyel basing 6l¢iimii ile debi kontrolii (1).

YB, AB = Yiiksek ve al¢ak basing
DT = Diferansiyel Transmiter
PK = Oransal Kontrolor

M = Motor

K = Kayit

A = Diferansiyel seviye alarmi
R = Referans basing farki

E = Etkin hata

U = Kontrol isareti

E = kapak agis1
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%:O—P PK M FProses

T

L
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Sekil 11.3. Diferansiyel basing 6l¢iimiiyle debi kontroliiniin blok diyagramau (1).

11.2.2 Havalandirma Sistemi

| K | [vBA] |ABA]

E 4-20mb DC

PK DT
vr T- Q ET

Kompresér  HH =] r% H l \L

Eompresér
kontrol anahtarlan X Tek yonli
walf

DDD

l:l‘:l‘:”:I

Sekil 11.4. Havalandirma sistemi kontrol stratejisi (1).

DT = Diferansiyel Transmiter
PK = Oransal Kontrolor

BT = Basing transmiteri

K = kay1t

YBA, ABA = Yiiksek ve al¢ak basing alarmi1
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R
P

Pu

E

KV

= Referans basing

= Basing

= Kaynak basinci
= Etkin hata
= Kontrol valfi

11.2.3 Kopiik Pompasi ve Seviye Kontrolii

ATE AAS
[ |
onfoff képik pompa
kontroléi
.
|
e : Haval 5

— PK | ava kaynag
\F ______ |
[l —

- képik konsantrasyon

N R I képik pompast
Havalandiricilar

Sekil 11.5. Kopiik pompasi ve seviye kontrolii (1).

R

PK
AYS, AAS = Yiiksek ve alcak seviye alarmi

S

= Referans basing

= Qransal on/off kontrolori

= Selenoid

400



11.2.4 Camur Pompasi

4-20 md DiZ

I

| T ASH
ST PK IS4
ultras onilc =D
transduser
Lo
SN S P
o
|
__j/_J___i__ p—r W
eélertne havozm carnuriu su pompast
Sekil 11.6. Camur pompasi (1).
ST = Seviye transmiteri
PK = Oransal kontrolor
SD = Siiriicii devre
K = Kayit
ASA, YSA= Algak ve yiiksek seviye alarmi
11.2.5 Aktif Camur Kontrolii
E 4-20 md Dz
FE
ECM
SD K
| DT | [ECT]
_______ sU
=<1 —
A o Debi Eati cisim

pélkertme havuz Pompa
Sekil 11.7 Aktif gamur kontrolii (1).

DT = Debi transmiteri
KCT = Kati madde transmiteri
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KCM = Kat1 madde miktar1 hesaplayici

K = Kaydedici

PK = Oransal kontrolor
R = Referans

SD = Siiriicli devre

11.2.6 Klorlama Tesisi

E
RJ,. TE
E P]|:D
detbi
151 i B R
i klor : [ debi
. Elor can = ! I
1 klor buharlagtinma E’Lj L=lg : >
sisterm valf L _vama
lorlama

A

llotlama hawaz

Sekil 11.8. Klorlama tesisi (1).

DT = Debi transmiteri

K = Kayit

KA  =Klor analizérii

R = Referans

SD = Siiriicli devre

M = Motor

AM = Akis miktar1 hesab1
S = Selenoid

P (ID) K= PID kontrolorii
IK = Is1 kontrolorii

11.3 Atiksularin Aritiminda Kontrol Stratejilerinin Onemi

Atik sularin kontroliinde temel felsefe giren biiyiikliiklerdeki degisimlerin ve ¢evredev
gelen bozucularin etkisini kontrol ¢evrimleriyle en aza indirmek ve sistemde ek kapasite
saglamaktir. Bunun i¢in de aritmanin dinamik davranisini iyi incelemek ve iletisim
kapasitesi konusunda bilgi toplamak gerekir. Aritim sistemlerine ait modellerin tam
kurulamamigs olmasi  biline gelen kontrol stratejilerinin bu  proseslerde
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uygulanamamasina neden olur. Gelecekte atik sularin iletiminde, yonlendirilmesinde,
pompalanmasinda ve kimyasal katkilarin uygulanmasinda kontrol ¢evrimlerinden daha
etkin bir sekilde yararlanilacagi kesindir. Bu tiir uygulamalara 6rnek olarak aktif camur
ve ¢oktiirme havuzlar verilebilir (Sekil 11.9)).

(g

el dénig

- <9
= — D% O Gies

T C Caletirme

Sekil 11.9. Atiksularin aritimda kontrol stratejisi(1).

Bu uygulamada atik sular havuza tek bir nokta yerine farkli noktalardan dahil edilir.
Bunun sonucu havuzun cesitli noktalarinda esit sartlar saglandigindan verim artar.
Ancak suyun havuza verildigi noktalardaki kapaklarin havuzdaki kosullara uygun
olarak ne sekilde kontrol edileceginin Ol¢limlerin nasil yapilacaginin belirlenmesi
gerekir.

Kontrol ¢evrimlerin ¢ok 6nem tasidigi diger bir uygulama havasiz aritma tesislerinde
goriiliir. Bu tiir aritmada verimin artirilmasi ve yan iriinlerin en yiiksek seviyede
tutulabilmesi ancak hassas Ol¢ciim ve kontrol mekanizmalarinin uygulamasiyla
miimkiindiir. Atiksu aritiminda, yaygin on-line proses Ol¢iim cihazlar1 ve uygulama
alanlar1 Tablo 11.1°de gosterilmistir.

Tablo 11.1. Atiksu aritiminda, yaygin on-line 6l¢iim cihazlar1 ve uygulama alanlari(1).

Olgiilen degiskenler Cihaz Olgiilen sinyal Yaygin
uygulama
-Debi -Venturimetre -Basing farki Gaz, sivilar
-Agizlikl1 debi dlger |-Basing farki Gaz, sivilar
-Orifis -Basing farki Gaz, sivilar
-Elektromanyetik -Manyetik alan ve Sivilar, camurlar
olger gerilim
-Tiirbin Olger -Pervane doniisii Temiz sivilar
-Akustik dlger -Ses dalgalari Sivilar, camurlar
-Parshall savagi -Su yiizeyindeki seviye | Sivilar
farki
-Palmer-Bowlus -Su yiizeyindeki seviye | Sivilar
savagi farki
-Savaklar -Savaklar iizerindeki | Temiz sivilar
yiik
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Tablo 11.1’in devami

Olgiilen degiskenler Cihaz Olgiilen sinyal Yaygin
uygulama
-Basing -Sivi-hava diyafram | -Bir metal diyafram Basing 0-200
ilizerinde basing KN/m?
dengesi
-Genlesme Olger -Sensor boyutlarinda | Basing 0-35000
degisme KN/m?
-Koriikler -Gostergeye baglanmig | Basing 0-20000

-S1v1 seviyesi

-Camur seviyesi

-Sicaklik

-Bourdon tiipii

-Yuzgeg

-Kabarcik tiipii

-Diyafram bulb

-Fotosel

-Ultrason

- Sicaklik pili

mekanik baglanti yeri

-Egri bir tiiplin dairesel
olmayan en kesit
alaninin egrisel
hareketi

-S1v1 ylizeyinde yiizen
bir cismin hareketi

-Kontrollii hava
kabarcigi iireten bir
tiipte,disaridaki statik
yiike gore biraz daha
yiiksekteki geri
basincin Ol¢ililmesi

-Diger taraftaki sivi
basincinin degismesi
nedeniyle diyaframin
atmosfere acik
kisminda basing
degisimi

-Bir camur Ortiisiinden
gecen 15181n karsi
taraftan fotosel ile
saptanmasi

-1ki gii¢ cevirici
arasinda iletilen
ultrasonik sinyallerin
saptanmasi

-1ki farkl1 metalden
yapilmis bir devrede
meydana gelen akim

KN/m?

Basing 0-35000
KN/m’

S1v1 yiikii 0-11m

S1v1 yiikii 0-56m

S1v1 yiikii 0-15m

On ¢oktiirme
son ¢oktlirme
yogunlastirict

On ¢oktiirme
son ¢oktiirme
yogunlastirici

Anaerobik
glriitiicii, sicak
su kazanlan

404




Tablo 11.1’in devama.

Olgiilen Cihaz Olgiilen sinyal Yaygin uygulama
degiskenler
-Sicaklik -Termal lamba |- Kapal1 bir kaptaki gazin | Camur boru hatlari,
mutlak basincinin mutlak | su boru hatlari
sicaklikla orantili olmasi
-Direng sicaklik |-Suya duyarl bir Elektrik
Olcer elemanin elektriksel makinalarinin
direncindeki degisme rulman ve donme
sicakliklari,
anaerobik
curiitiiciiler sicak su
kazanlar1
-Hiz -Takometre - gerilim, akim Degisken hizli
(jenerator veya pompa, blower veya
drag cup tipi) karistiric
-Agirlik -Hidrolik yiik -Bir kol veya yay Kimyasal maddeler
birimi veya mekanizmasi, bir
genlesme Olger | diyafram boyunca iletilen
basing, sensorde boyut
degisme
-Yogunluk -Gamma -Radyasyon kaynagi ile | Biyokiitle
radyasyonu dedektor arasindaki sivi | konsantrasyonu, geri
tarafindan gamma devredilen
1isinlarinin absorbsiyonu | yogunlastirilan ve
ciiriitiilen camurlar
-Ultrasonik -Ultrasonik iletici ile alic1 | Biyokiitle
sensor arasindaki siv1 tarafindan | konsantrasyonu, geri
ultrasonik sinyallerin devir yogunlagtirma
kaybi ve ¢lirimiis
camurlar
-pH -Segici iyon -Hidrojen iyonu aktivitesi | Atiksu, kimyasal

elektrodu

ile iiretilen gerilim

¢Ozelti anaerobik
curtitiic,

yogunlastirma (su
alma) ¢ikis sular1
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Tablo 11.1’in devamu.

Olgiilen degiskenler Cihaz Olgiilen sinyal Yaygin uygulama
Oksidasyon/Rediiksiyon | Elektrod Oksidasyon veya Ham atiksu
potansiyeli rediiksiyon sebebiyle |havalandirma

potansiyel degisimi | havuzunda uygun
¢Oziinmiis O,
saglanmasi
anaerobik ciirtitiicti
-Toplam ¢oziinmiis -iletkenlik -Cozelti igerisinden | Giris, ¢ikis suyu
tuzlar elektrik akimi
gecirilmesi
-Coziinmiis oksijen -Membran -Molekiiler oksijenin | Girig, havalandirma
elektrot indirgenmesiyle havuzu, tesis ¢ikist
meydana gelen CO,
-Toplam organik karbon | -Karbon -Numunenin Tesis girisi,
analizorii yakilmasiyla havalandirma havuzu
meydana gelen CO, | girisi tesis ¢ikig1
-Kalic1 klor -Sensor -Elektrik ¢ikist Klor temas tanki1
tesis ¢ikisi
-Gazlar, O,,NH3, CT,, |-Sensorlar -Elektriksel Kapal1 binalardaki
H,S, CH4 impulslar1 kullanilan | veya tesislerin
degisik tiirdeki sensor | etrafinda zararl
modiilleri (tehlikeli)
durumlarin kontrol
edilmesi
-Oksijen kullanim hiz1 | -Sensor -Zamanla ¢6ziinmiis | -Havalandirma
kullanan oksijende meydana | havuzu
respirometreler | gelen azalma
-Anaerobik biyolojik -Sensor, -CO;, ve CHy liretme | Anaerobik ¢amur
sartlar yakma hizi clirlitiicti
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12. ACIiL EYLEM PLANI
12.1 Amaci

Sistem kazalarina hizli karsilik verebilmek insan ve ¢evre sagligina gelebilecek zarari en aza
indirmek bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir. Bu boliimde verilen acil ¢alisma ve eylem
plani, aritma tesisi isletme personelinin herhangi bir acil durum karsisinda almasi gereken
Onlemleri igeren bir rehber plan niteligi tasimaktadir. Acil eylem planinda hedeflenen ama
unsur, acil durumlarda en etkili olabilecek bilgilerin operatdre Onceden, etkin ve yeterli
bicimde verilmesidir. Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde, acil eylem planinin hayata
gecirilerek olasi sistem kazalarinin olumsuz etkilerinin minimize edilmesi, ancak aritma
linitelerinde optimum isletme sartlarinin, ekipman bakiminin ve siirekli izlemenin
saglanabilmesi ile miimkiindiir. Bu kapsamda agagidaki adimlar izlenmelidir:

e Bakim ve kontrol programlarinda optimum 6nlemlerin alinmasi,

e Acil durum donanimlarinin ¢alisir ve kullanima hazir durumda tutulmasi,

e Acil durum prosediiriine gore isletme personelinin egitimi ve bu egitimlerin belirli
araliklarla tekrari,

e Tasmabilir pompa ve gerekli diger ekipmanin kolay erisilebilir yerlerde
bulundurulmasi,

e Acil durum karsisinda en kritik miidahalelerin zamaninda yapilabilmesi i¢in 6ncelikler
listesinin hazirlanmasi,

e Acil eylem durumunda operatoriin ihtiya¢ duyabilecegi bilgilerin diizenli kaydedilerek
saklanmasi.

Acil durum esnasinda ilgili amirlik, yardimci birimler ve sahislar ile en erken sekilde irtibata
gecilmesi son derece onemlidir. Ulagilmasi gereken kisilerin isim ve erigsim numaralar listesi
diizenli olarak giincellenerek, isletmedeki her telefonun yanina asilmalidir.

12.2 Hedefler

Etkili bir acil eylem plani, acil durumda su aritma {nitelerinin ¢aligmasinin stirekliligini
saglayabilir. Plan agagidaki etkinlikleri saglamalidir:

e Acil durumda aritma sistemini olumsuz etkileyecek faktorleri en aza indirme veya
ortadan kaldirma,

e Acil duruma uygun karsilik verecek miidahale yontemlerinin gelistirilmesi,

e Acil durum karsisinda her bir igletme personelinin kendi sorumlulugunun bilicinde
olmasini saglayacak egitimler,

e Acil durum donanimlariin diizenli sayimi, bakimi, gerektiginde yenilenmesi ve
islevsellik kontrolii,

e Asagida verilen dncelikler listesinin gelistirilmesi ve etkinlestirilmesi:

Uygun hareketi belirlemek i¢in acil durumun analiz edilmesi,
Uygulanabilir 6nleyici 6lgtimlerin yapilmasi,

Uzman ekibin gonderilmesi,

Bos kisimlar listesinin kontrolii,

Son ¢are olarak birim, proses veya proseslerin durdurulmasi,
Miidahale zamaninin en aza indirilmesi.

0 O O O O O
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12.3 Acil Durumun Sebebi

Acil durum sartlar1 dogal afetler, yollarin kapanmasi, haberlesme kayiplari, tesis i¢i kazalar,
proseste bozulma, yanlis isletme, diizensiz bakim, personel dalginligi, vb. sonucunda
olusabilir.

12.3.1 Dogal Afetler

Sistemi zarara sokacak dogal afetler:

Yildirim
Deprem
Dondurucu hava
Taskinlar

Yildirim: Yildirimin ciddi hasarlarindan biri, aritma tesisinin kontrol ve kumanda merkezine
yildirim diigmesi durumunda gerceklesir. Bu boliimiin dogrudan zarar gérmesi tesisteki temel
elektrik iinitesinin servis dis1 kalmasina yol agar. Bu durumda isletme operatorii ilgili yerlerin
onarimina girismek yerine, derhal uzman elektrik¢i ile temas kurmalidir. ~ Onarim, normal
caligma sartlarinin miimkiin oldugu kadar ¢abuk olusturulmasi i¢in dogrudan hasar goren
liniteye yapilabilir, ancak genel olarak biitiin elektrik sisteminin gdzden gegirilmesi gerekir.

Deprem: Deprem afeti hem yapida hem de boru hatlarinda zarara yol agabilir. Deprem
nedeniyle enerji kesintisi olusabilecegi gibi dogalgaz boru hatti da kirilabilir. Deprem
sirasinda ve sonrasinda tesis personelinin almasi gereken Onlemler liste halinde asagida
Ozetlenmistir:

Deprem esnasinda:

e I¢ mekanda iseniz, saglam bir masa veya sira altina girin. Pencere, kap1 esigi, agir
mobilya veya araglarin uzaginda durun. Bina sallanirken merdiveni kullanmayin.

e Disarida iseniz, agikliga ilerleyin, bina ve enerji hatlarindan uzaklagin.

e Araba siirliyor iseniz, emniyetli bir yerde durun ancak disar1 ¢ikmaym. Kopri
tizerinde, kavsakta veya tliinelde durmayin. Miimkiin oldugunca ¢abuk trafikten ¢ikin.
Agac, elektrik lambalari, enerji hatlar1 veya levhalarin altinda durmayin.

Depremden sonra:

e Sakin kalmaya ¢aligin.

e Derhal amirinize haber verin. Tim elemanlar1 sayin, emniyette ve yaralanmamis
olduklarindan emin olun. Yaralilar1 bildirin.

e Tesis kontroliine ¢ikin. Bu agsamada oncelikler listesini izleyin.

e Binaya girmeden Once, yapisal hasarlar1 denetleyin. Eger bina emniyetli goriinmiiyor
ise veya yetersiz 151k varsa girmeyin.

e Biitlin dogalgaz hatlarim1 sizintiya karsi denetleyin. Gaz kagagi olmadigindan emin
olana kadar yakici madde (¢akmak, mum, vb.) kullanmaym. Gaz kacagindan
siipheleniyorsaniz elektrikli cihazlar1 ¢aligtirmayin.

e Denetleme ve kontrol tamamlandiginda bulgularinizi derhal amirinize bildirin.
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Dondurucu hava: Dondurucu hava ile ilgili 6nemli problemler asagidaki gibidir:

e Enerji kesintisi: Hava hattinda kar ve buz olugmasi enerji hatlarinda bozulmalara
sebep olur.

e Ulasim giicliigli: Buzlu sartlarda, yollarin kayganlasmasi nedeniyle hem personelin
ulagimi, hem de tesiste kimyasal ve ¢amur taginimi sorun yaratabilir.

Dondurucu hava sartlarinda, enerji nakil hattinin donmasin1 ve kar tutmasimi engelleyecek
uygun Onlemler alinmalidir. Bu Onlemler, aciktaki vanalarin diizenli kontroliinii, motor
1sitmasinin saglanmasini ve borularin tam yalitimini kapsar.

Taskinlar: Aritma sisteminde taskinlar ile ilgili ¢ok kisa siirede olusabilecek zararlarin etkisi
baslica iki grupta toplanabilir:

e Prosesin, tagkin sulariin katilimi ile hidrolik olarak asir1 yiiklenmesi,
e Tesis alaninin biiylik boliimiiniin veya tamaminin sel altinda kalmas.

Sizint1 belli derecelerde her kanalizasyon sebekesinde bulunur ve siddetli yagislarla 6nemli
Olciide artar. Ancak, sel yalnizca siddetli yagmurlar sirasinda ve sonrasinda kisa bir siire igin
goriiliir. S1zint1 suyu, ylizeysel akis ve bunlarin birlesimi asagida tanimlanmistir:

o Sizinti suyu, kanalizasyon sistemine giren su olup, kanalizasyon baglantilari, boru
baglantilari, kontrol bacalar1 ve duvarlardan sizan sular1 icermektedir. Sizint1 suyu
ylizeysel akis1 igermez.

e VYiizeysel akis, kanalizasyon sistemine desarj edilen su ile birlikte asagidaki
kaynaklardan olusan sular1 ve drenajlar1 igerir: servis baglantilari, ¢ati girisleri,
bodrum, avlu ve alan drenajlari; sogutma suyu desarjlari; dogal bataklik alanlart
drenajlar1; yagmur ve birlesik kanal baglantilar1 ve kontrol bacalarindan sizan sular;
toplama havzasini; yagmur sularini; ylizey tagkin sular1 ve cadde yikama sulari.

o Swuzinti suyu / yiizey akisi, kaynak ayirt etmeksizin sizint1 ve ylizey akisinin her ikisinin
toplam miktaridir.

Sizint1 suyu ve ylizeysel akisin sisteme girmesi, atiksu debisini 6nemli miktarda arttirir.
Tesisin ana pompalar1 uygun kapasitede olmasina ragmen, debi artis1 tesisin yogunlastirici ve
camur geri devir hatt1 gibi birimlerinde hidrolik yiiklemeyi arttirir. Bu durumda havalandirma
tankindaki biyolojik camurun kalma zamani azalir ve ¢ikis suyu kalitesi bozulur.

Bu tip hidrolik yiiklenmelerde alinacak onlemler sinirlidir; temel olarak operatoriin debi
artisini karsilayabilmek i¢in bazi diizenlemeler yapmasi gerekir. Havalandirma hizi, miimkiin
oldugunca fazla ¢camuru sistemde tutabilmek amaciyla azaltilmali buna karsilik havalandirma
tankina geri devir hizi da yogunlastiricidaki birikimi engellemek amaciyla arttirilmalidir.
Yagmur suyunun biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ¢ogunlukla diisiik oldugundan sistemin
organik yiikii artmayacaktir.

12.3.2 Personel Devamsizlig:

Personel eksikligi tesisin isletilmesinde onemli bir potansiyel tehdit olusturur. Acil durum
sirasinda, yollarin kapanmas1 ve diger kisisel kaygilar ¢alisanlarin ise gelmesini
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engelleyebilir. Bu durumda yedek personel listesinin proje ylriitliciisinde mevcut olmasi
gerekir.

12.3.3 Yollarin Kapanmasi

Tesise gelen yolun kapanmasi personel ulagimini engeller. Bu durumlar icin en etkili 6nlem,
tesisin henliz kurulum asamasinda iken mevcut glizergahtan miimkiin oldugunca uzakta
alternatif bir yol olugturmaktir.

12.3.4 irtibat Kayb:

Haberlesme, giinliik islerde rutin olarak tekrarlanan bir olgu iken acil durumlarda hayati 6nem
kazanir. Haberlesmenin kesilmesi durumunda bu boliimde anlatilmakta olan higbir 6nlem ve
eylem gerceklestirilemez.

12.3.5 Kusurlu Bakim

Diizenli bir bakim olmadig siirece, cihazlarin ¢ogu sonunda ¢alismaz hale gelecektir. Bakim
sekli cihazlarin ne kadar iyi ve uzun siire calisacagina isaret eder. lyi ve diizenli bakim yiiksek
verimlilik sunarken; hatali bakim isletme omriinii kisaltir.

Hatali ve diizensiz bakimdan dolay1 meydana gelebilecek beklenmeyen bozukluklar, atiksu
aritma iinitesinde ciddi zararlara neden olabilir. Tek bir ekipmanin bozulmasi acil durum
yaratmadan ¢oziilebilse bile, zayif bakimin birikmis etkileri oldukg¢a ciddi sonuglar
dogurabilir.

12.3.6 Kayitsiz isletme Anlayisi

Tesis dahilinde veya yasa koyucu tarafindan olusturulmus isletme metotlarindan sapmalar
ihmalkar isletme anlayisin1 dogurur. Ozensiz isletme, hatali bakimin aksine kolaylikla fark
edilemeyeceginden, sistem icin daha fazla zararli olup nedeni anlagilamayan acil duruma yol
acabilmektedir. Bu nedenle, aritma tesisinde etkin isletme kosullarimin saglanabilmesi igin
oncelikle saglikli isletme prosediirleri gelistirilmeli ve uygulanmalidir.

12.3.7 Kazalar

Atiksu aritma sisteminin isletilmesinden sorumlu personel siirekli olarak olasi tehlikelere
maruz kalir. Kazalar yaralanmamalara ve cihazlar iizerinde hasara neden olur. Tesis arazisi
disinda gergeklesen kazalar bile isletmeyi etkileyebilir. Ornegin, kanalizasyon sistemine
zehirli maddenin kaza sonucu dokiilmesi zamaninda fark edilememis ise aritma sistemi
tinitelerinde de ciddi sorunlara neden olabilir.

12.3.8 Proses Arizalari
Proses arizalari, atiksu aritma sisteminin tek bir iinitesinde olabilecegi gibi tiimiinde de
cikabilir. Her iki durumda da verimlilik diiser. Cok kisa zaman dilimlerinde prosesin

tamamini etkileyecek hasara neden olan olaylar sel baskinlari, deprem, yildirim, dondurucu
soguk, giic kaybi, sabotaj ve toksik kazalardir.
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12.4 Acil Eylem Plam

12.4.1 Personel Sorumlulugu

Mevcut personelin Orgiitlenmesi ve hareket planinin hazirlanmasindan kilit konumdaki
idareciler sorumludur. Karmasay1 en aza indirecek planin basariyla uygulanabilmesi i¢in, her
bir personelin acil durumda tistlenecegi sorumlulugu bilmesi gerekmektedir.

Proje yoneticisi acil eylem planinin tiimiinden sorumludur. Giivenlik gorevlileri planin
uygulamasindan sorumlu olup sonuclari dogrudan proje yoneticisine rapor eder. Asagida
verilen acil eylem kontrol listesi aritma sisteminde ¢alisanlarin sorumlulugunu tanimlayan
rehber liste olarak kullanilabilir.

Proje Yoneticisi:

Aldig1 acil durum mesaj1 karsisinda, ilk alarma dayanarak eylem planinin meydana
gelen olaya gore uygun olan boliimiinii baglatir.

Anmirler, kilit noktadaki personel ve yardim organizasyonlarini temsilciler dnceden
belirlenen acil eylem merkezinde acil durumun siddeti degerlendirilmek tizere bir
araya getirir ve bu toplantida eylem planinin ana hatlar ¢ikarilir.

Destek personelini harekete gegirerek amirleri destekler.

Gerekirse uzman yerlerden yardim ister.

Normal igletme kosullar1 saglanana kadar acil eylem hareketini izler ve destekler.
Gerektiginde eylem zamani, eylem metodunun uygunlugu, donanimlar, haberlesme,
personel egitimi, esneklik, yardimci eleman verimliligi ve karsilikli yardimlagma
acisindan acil eylem planin1 degerlendirir, elestirir ve gelistirir.

Giivenlik Gorevlisi:

Destek personeli de dahil olmak {izere tiim igletme personelini harekete gecirir, proses
ayarlamalarini yapar gerekirse proses kontrol ve analizi i¢in 6rnekleme yapar.

Proje yoneticisine acil durumdaki proses sartlarin1 ve 6rnekleme sonuglarini aktarir.
Acil durumlarda personelin ¢alismasini izler ve onlara destek verir.

Operatorlerin acil eylem miidahalelerini degerlendirir ve elestirir.

Bakim Amirligi:

Bakim ekibini ve yardimci personeli harekete gegirir.

Operasyonu personel, ekipman, vb ile destekler.

Karsilikl yardimlagsmay1 koordine eder, uzmanlik bilgilerini uygular.

Normal ¢alisma sartlar1 saglanana kadar katilan ekibin ¢alismalarini izler ve destek
verir.

Bakim ekibinin acil eylem ¢aligsmalarini degerlendirir ve elestirir.

12.4.2 Acil Eylem Merkezi

Acil eylem merkezi olarak kullanilacak iinite ve elemanlar 6nceden belirlenmis ve kolaylikla
ulasilabilen yerde bulunmalidir. Acil durum bildirildiginde, gérevdeki operatoriin acil durum
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ile ilgili yapacagi eylemler bir metot olarak elinde bulunmalidir. Bu durumda yapilacak ilk isi;
alarm yerine bakim ekibini gdndermektir.

Tesisin kilit personeli ve irtibata gecilmesi gereken diger sahislarin telefon numaralar1 da
dahil diger giincellestirilmis bilgileri, sistem haritasi, aritma {initesi akim semasi, boru ve
elektrik hatti semalar1 yonetim binasinda bulunmali ve acil durumda operatoriin kullanimina
acgik olmalidir.

12.4.3 Acil Ekipman Envanteri

Acil ekipman envanteri dosyada tutulmali ve aritma prosesinde kullanilan tim ekipman,
malzeme ve kimyasallar1 icermelidir. Mevcut bulunmasi gereken acil ekipman listesi asagida
verilmektedir:

e Her bina ve tehlikeli bolgelere yakin yerler i¢in en azindan bir adet karbon dioksit
veya kuru kimyasal igerikli yangin sondiiriicii,

e Tehlikeli bolgelerdeki caligmalar i¢in emniyetli ve patlamaya dayanikli ekipman,

e Tehlikeli bolgelerde yapilan ¢alismalar i¢in kivilcimsiz ¢alisan alet ve ekipmanlar,

Tehlikeli bolgelerdeki atmosferi 6lgmek i¢in parlayici gaz indikatorii veya diisiik

patlama limitlerini 6l¢er cihazlar,

Cevrede, tehlikeli bolgeler i¢in taginabilir hava kalitesi izleme cihazi,

Hortumlu taginabilir pompa,

Kiirek, kepge ve siipiirge,

Kalsiyum hipoklorit,

Camur vidanjor,

Kuka, capa ve benzer ekipman ve aletler,

Kanal onarim ekipmanlari,

Kimyasallarla ¢alisirken kullanmak i¢in koruyucu giysiler ve pilot gozligii,

Tiim elektrik panellerinin 6niine plastik (kauguk) paspas,

Naylon emniyet takimi,

Plastik eldiven,

Uclar1 lastikli ¢izme ve donanimli giysi,

Ving takimi,

Pille ¢alisan el feneri ve cep feneri.

12.4.4 Kayitlarin Yedeklenmesi

Kayit yedekleme programi olusturmanin maliyeti, acil durumda kaybolan kayitlarin tekrar
olusturulmasi ile kiyaslandiginda ¢ok daha az masraflidir. Yeralt1 baglant1 hatlarinin yerini ve
durumunu gosteren kayit ve haritalar 6zellikle acil durumda 6zel 6nem tasir.

Kayitlarin bir kopyast mikrofilmi alinarak saklanabilir ancak harita ve diyagramlarin orijinal
olarak saklanmas tercih edilmektedir. Harita, pafta, akim semalari, 6nemli pompalama hatlari
haritalarinin tam boyutlu kopyalar1 her yil yenilenerek tagskin gecirimsiz korunakli bir yerde
tutulabilir. Asagidaki bilgiler kolaylikla ulasilabilecek ve giivenli sekilde saklanmalidir:

e Acil ve yedek personelinin adi, adresi, telefon numaralari, afet sorumluluklari,

becerileri,
e Stoklanmis acil durum ekipman, malzeme, kimyasallarin yeri, tipi ve miktarlari,
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Acil durum techizatini ¢gekmek i¢in ekipman, arag tipi ve yerleri,

Gezici pompa, jeneratdr gibi mevcut aritma ekipmanlarinin yerleri ve tipleri,
Agir acil durumlar i¢in gereksinimlerin tahminleri,

Standart ¢alisma metotlarinin tanima.

12.5 Acil Eylem Prosediirii
12.5.1 Endiistriyel Kazalar ve Toksik Zehirlenme

Toksik veya potansiyel toksik maddelerin ¢evreye bulagsmasi durumunda artan risk nedeniyle
bu konuda devlet bazinda kanun ve yonetmeliklerin resmen ilan edilmesi s6z konusudur. Bu
durumda calisma, dokiilen tehlikeli maddenin kaynaginmi belirlemek i¢in toplayici sistemde
yapilmalidir. Sayim, tiim endiistrilerin aritma sistemine katilim paylarindan yapilmalidir. Her
bir endiistri toplanan sistem haritasinda yerlestirilir ve mevcut potansiyel zararli maddelerin
listelenir. Sisteme diger endiistriyel katilimlar oldukg¢a ayni islemler yenileri i¢in yapilir. Bu
kayit ve bilgiler Sehrin miihendislik ofisinde bulundurulmalidir.

Kazanm duyurulmasi i¢in erken uyar1 sistemi kurulmalidir. Herhangi sayida zararli madde
toplu atiksu aritma sistemine desarj edilebilir. Toplu sisteme giren endiistriyel atiklar toksik
bilesik, yag veya diger zararli maddeleri igerebilir. Aritma sisteminde ve pompa istasyonunda
kaza sonucu dokiilen maddeler patlama ve yanmaya neden olabilirler.

Yanici karisimin olusumunu 6nlemek operatoriin sorumlulugundadir. Tehlikeli bolgedeki tiim
elektrik servislerinin patlamaya direngli olmasi gerekmektedir. Kaza ve sizinti ihtimali varsa
derhal ana salter ve pompa istasyonlar1 kontrol edilmelidir. Kontroller yabanci kokuya, pompa
istasyon ¢ikisinda renk degisimine, gaz detektorii kullanilarak yanici gazlara karst da
yapilmalidir. Etkilenen alana taze hava girmesi i¢in tiim pencereler, kapilar, tavan acgilmali,
havalandiricilar ¢alistirllmalidir. Patlayici veya parlayici gaz seviyesinin emniyetli seviyeye
inmesi durumunda normal ¢alisma sartlarina dontilebilir.

Yakit, yag, benzin veya diger zararl sivilar da kaza sonucu sisteme girebilir. Ornegin, benzin
tankerinin devrilmesi durumunda, yangin ekibinin yolu yikamasiyla bacalardan kanal
sistemine oldukca fazla miktarda dokiilen madde karisabilir. Yakit veya diger zararh
maddeler suda yiizer halde goriildiiglinde itfaiye aranmali ve yardimi istenmelidir.

Yakit, yag, benzin ve diger benzeri ylizen maddeler siyirma yolu ile sudan ayrilabilirler. Bu
maddeler toplanarak son uzaklastirma yontemi olarak sithhi depolama tesislerine
gonderilmelidirler.

Eger siyirma ile yaglar giderilemiyor ise operator derhal proje yoneticisini bilgilendirmeli
normal c¢alismada aksamayi1 Onleyecek sekilde acil eylem plam1 yapmalidir.  Atiksuda
herhangi bir zararli maddeye rastlanmasi durumunda personel hemen proje yoneticisine
konuyu aktarmalidir. Buna ek olarak, maddenin goriildiigii zaman ve tahmini miktari not
edilmelidir. Bu bilgiler maddenin kaynagini belirlemede yararli olacaktir. Bu tiir atiklarin
sisteme girmesi kanalizasyonda kirlenmeye yol acacaktir. Eger kirlenme olusuyorsa, daha
ileri olaylar1 6nlemek i¢in desarj kaynagini belirlemek gerekir. Zararli ve tehlikeli maddenin
merkezi aritma sistemine desarjini en aza indirgemek i¢in asagidaki gdzetim programinin
uygulanmasi Onerilir:
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e Merkezi aritma sisteminin, pompa istasyonu, kuyular, endiistriyel atik kaynaklari,
herhangi zararli koku, benzin buhari, yag vb. periyodik denetlemesi yapilmalidir.
Bulunan herhangi zararli madde 6rnegi, 6zellikleri ve kaynagini belirlemek amaciyla
toplanmalidir.

e Merkezi aritma sistemine yag veya herhangi zararli madde karismasi durumunda
hizmet verilen alandaki tiim endiistriler restoranlar da dahil olmak iizere yillik
denetimler yapilmalidir. Bu sehir izleme gorevidir.

e Problem oldugunda kanalizasyon sebekesindeki arizalar (bozulmalar) haber verilmeli
ve diizeltilmelidir.

e Problem belli siire sonunda da gegmez ve diizeltme igin herhangi bir c¢aba
harcanmazsa, sorumlular yonetmelikler ¢cercevesinde cezalandirilir.

12.6 Mabhalli Polis ve Itfaiyenin Koordinasyonu
12.6.1 Polis Merkezi

Mahalli polis amirliginden aritma sisteminin glivenlik derecesini kritik etmesi istenebilir.
Polis Merkezinin kilit, 1siklandirma ve ¢evre duvar ile ilgili tavsiyeleri yerine getirilmelidir.
Alana izinsiz bir dokiim oldugunda personel durumu polise bildirmelidir. Yola patlayici veya
toksik madde dokiilmesi durumda, polisin hemen operatorii aramasit gerektigi belirtilmelidir.
Asagidaki bilgiler elde edilmelidir:

e Sisteme giren malzemenin miktar1 ve ozellikleri
e Kazanin (dokiilmenin) yeri
e Kazanin zamani

Ornegin, zararli ve tehlikeli madde kazalarindaki acil durumlarda polis haberlesme
kapasitesinden yararlanmada isbirligine gidilebilir. Ozet olarak, Polis Bdliimiiniin bu
konudaki sorumluluklari:

e Mevcut aritma sisteminin giivenlik derecesinin degerlendirilmesi
e Aritma iinitesinin ve pompa istasyonlarinin diizenli kontroliinii yapmak
e Aritma sisteminde acil durum halinde yardima hazir olmak

12.6.2 itfaiye Merkezi
Yerel itfaiye merkezi yilda en bir kez aritma iinitesini ziyaret ederek yangin tehlikesini en aza
indirmenin yollarini onerir. Tiim binalardaki mevcut yangin sondiiriici ekipmanlari, elektrik

hattin1 ve patlayict madde depolama alanlar1 kontrol edilmelidir. Tiim aritma tesisi binalarinin
planlar1 yangin durumunda eylem plani hazirlamak amaciyla Yangin amirligine verilmelidir.
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12.7 Yaralanmalar

Ne yazik ki yaralanmalar her zaman olabilmektedir ve yarali tedavi isi konunun uzmani kisiye
birakilmalidir. Birisi yaraladiginda asagidaki yol izlenmelidir:

[k yardim uygulamas1 yapilir

Derhal acil/tibbi yardima basvurulur

Alanda daha fazla zarar1 6nlemek i¢in emniyete alinir
Yangin olasiligina karsi arastirilir

Dokiilen maddeler temizlenir

Tibbi yardim ve kurtarma ekibi i¢in alan temizlenir
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KAYNAK

(1) http://www.munchworks.com/websample/80EmergencyResponsePlan.htm
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13. ARITMA TESISLERININ TASARIMI VE ISLETILMESI
13.1 Tesis Yerlesimi ve Hidrolik Profil

Aritma Tesisi Bilesenleri: Bir aritma tesisi, baslica asagidaki belirlenen ana ve yardimci
birimlerden olusur:

Ik ve ara pompa istasyonlar1

Izgaralar, kum tutucu (gerekirse yag kapani) ve akim olgerler

Dengeleme ve 6n ¢oktiirme

Biyolojik aritim birimleri

Ikinci ¢okeltme ve geri devir sistemi

Gerekiyorsa ileri aritim (suyun yeniden kullanimi i¢in dezenfeksiyon, ters 0zmoz, vs.)
Camur yogunlastirma, sartlandirma ve ¢iirlitme

Camur susuzlastirma/kurutma ve bertarafi

Dagitma yapilari, borular ve kanallar

Kontrol laboratuari ve hizmet binalari

Yerlesim: Bir aritma tesisindeki iiniteler, arazi ihtiyaci optimum, boru boylar1 ve terfi ytikleri
minimum olacak sekilde yerlestirilmelidir. Tesis yerlesimi yapilirken ¢camur ve kimyasal
maddelere kolay ulagim, arag trafigi, elektrik kablolarinin yerlesimi, bakim ve tamir esaslari
gbdzoniinde bulundurulmalidir.

Hidrolik Kapasite: Aritma birimlerinin hidrolik kapasiteleri maksimum saatlik ve giinliik
debilere gore belirlenmelidir. Baglanti kanallar1 ve borular, maksimum debilerde tasmamalari
icin, pik debilere gore boyutlandirilmalidir. Izgara ve kum tutucularin biitiin debilerde sabit
hizla ¢aligmalar1 saglanmali; hiz kontrolii i¢in savaklar ve diger uygun hidrolik kontrol
yapilar1 kullanilmalidir.

Biyolojik aritma birimleri, genellikle beklenen ortalama organik yiiklere gore boyutlandirilir.
Bu yapilarda yiiksek debilerde tasma olmamasi i¢in, yeterli hava pay1 birakilmalidir.

Tesisteki ylik kaybu, initelerin sayisi, yerlesim plan1 ve ara pompa istasyonlarina bagli olarak
degisir. Bir tinitedeki yiik kayb1 iki faktore baglidir:

e Unitedeki, boru ve vanalardaki akim hizi
e Unite sonunda “serbest diisii” istenip istenmedigine (6rnegin ¢oktiirme havuzunda)
veya iinite igerisinden akim olup olmadigina (damlatmali filtre gibi).

13.2 Pompa istasyonlar1
Atiksu pompa istasyonlari, kanalizasyon sebekelerinde, aritma tesisi girisinde ve tesis
icerisinde atiksuyu yiikseltmek ya da geri devir amaciyla kullanilmaktadir. Pompa

istasyonunun projelendirilmesi, kullanilacak pompa tipine (6rnegin, kuru tip, 1slak tip,
santrifiijlii ve vidali pompalar) baglidir (Bo6liim 4 ve 8).
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13.3 Izgaralar

Biitlin atiksu aritma tesislerinde sonraki {initelerdeki ekipmanlar1 korumak amaciyla 1zgaralar
kullanilir. Izgaralar kaba, orta ve ince olmak iizere ii¢ tipte ele alinir. Kaba izgaralar,
400m’/saat’ten kiigiik debiler icin kullamlir ve elle temizlenirler. Orta ve ince 1zgaralar, daha
biiylik tesislerde kullanilirlar ve mekanik olarak temizlenirler. Izgara kanalinin genisligi,
minimum 0.6 metre segilir. Bu kanallardaki hizin maksimum debide 1.0 m/s degerini
gegmemesi, minimum debide ise 0.3 m/s’den az olmamasi istenir. Belirlenen bu hizlar,
kanalda birikim (¢okerme) olmamasi ve izgaralarda tutulan maddelerin ge¢cmemesi igin
belirlenen degerdedir. [zgaralardaki yiik kaybi, normalde 0.15-0.30 metredir.

Izgaralar diizenli olarak temizlenmezse, yilik kaybi artar. Izgaralarda tutulan madde miktari,
atiksuyun o6zelligine ve 1zgara ¢ubuk araliklarina baglidir.

13.4 Kum Tutucu

Diger aritma iinitelerinden Once bir kum tutucu kullanilmasi gereklidir. Debisi 400
m’/saat’ten az olan kiiciik aritma tesisleri igin, elle temizlenen basit kum tutucular yapilr.
Daha biiytik tesislerde ise otomatik kum temizleme diizenekleri bulunan daha karmasik kum
tutucular vardir (Boliim 4).

13.5 Yag ve Gres

Evsel atiksu aritma tesislerinde yaglar, normal olarak birincil ¢okeltme havuzunda su {izerinde
yiizerler. Bu nedenle, 6n ¢okeltme havuzunda bir kopiik ve yag toplayici sistem bulunur.
Endiistri tesisleri prosesleri geregi yaglhh ve petrollii atiklar {iretiyorsa yaglarin yag
kapanlariyla kaynakta tutulmasi saglanmalidir. Yag kapanlari, miimkiin mertebe ana proses
iinitelerine yakin yapilmali ve yaglarin diger atiklara karismasi 6nlenmelidir.

Kayda deger oranda yag ve gres iireten endiistrilerin (gida ve sabun endiistrileri, rafineriler)
kendi atiksu aritma tesislerinde genellikle bir yag ayirici bulunur.

13.6 Yiizdiirme Uniteleri

Daha hafif maddeleri gidermek i¢in, bazen standart graviteli yag yerine havalandirmali
ylizdiirme birimleri kullanilmaktadir. Boylece, deterjan ve benzeri atiklarin da giderimi
saglanmis olur. Ug tip yiizdiirme sistemi mevcuttur. Bunlar:

e Havali yiizdiirme: Bu sistemde atmosfer basincinda basit havalandirma yapilarak,
hafif taneciklerin ve yag damlaciklarinin yiizmesi saglanir. Bu sisten daha ¢ok kopiik
iireten atiksularda tercih edilir( ilag ve gida sanayi gibi ).

o  (Coziinmiis havali yiizdiirme: Bu sistemde hava, kimyasal maddelerle birlikte enjekte
edilir. Kagit ve yemeklik yag endiistrisi gibi bazi endiistrilerde iyi sonu¢ vermekle
beraber; evsel atiksu aritiminda fazla kullanilmamaktadir. Kimyasal maddelerin
yiiksek maliyeti ve gerekli 6zel mekanik aksam da dikkate alinmalidir. Bu sistemin
uygulamalari, bazi endiistrilerle sinirlidir.

o Vakumlu yiizdiirme: Bu sistemde sivi, atmosfer basincinda hava ile doyurulur ve
vakum altinda reaktdrden bosaltilir.
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13.7 Dengeleme Tanklar

Atiksu aritma tesisine endiistriyel atiklar da geliyorsa, genellikle bir dengeleme tanki gerekir.
Bu tankin islevleri asagida belirtilmektedir (B6liim 4):

e Degisen debileri ve konsantrasyonlar1 dengelemek
e Kendi kendine nétralizasyona yardimci olmak
e Bazi proseslerde ani atik bosaltimlarinin etkisinden korunmak

13.8 On Coktiirme

Evsel atiksularin aritimda on c¢oktiirme, kimyasal madde kullanilmayan basit ¢Oktiirme
seklindedir. Ancak, baz1 endiistriyel atiksularin aritiminda ¢okeltme sirasinda kimyasal madde
de eklenebilir. Her iki durumda da yumakli ¢okelme olur. Coktiirme ile ilgili deteyl bilgiler
Boliim 4’te verilmektedir.

13.9 Ikinci Kademe veya Son Coktiirme Havuzlar

fkinci veya son ¢oktiirme tanklarindaki ¢okelme, tabakali ve engelli (sikismali) olmaktadir.
Cokeltme tanklari, bu hususlar dikkate alinarak projelendirilmelidir. Belli bir
konsantrasyondan sonra tabakali ¢okelme olur. Partikiilleri partikiiller arast bir kuvvet bir
arada tutar ve tiim kiitle, bir ¢amur “battaniyesi” halinde ¢okelir. Biitiin kiitle, en hizl
partikiillerden olusmusgasina hizla ¢oker. Bu kiitlenin ¢okelme hizi, bir ¢okelme kolonu
yardimiyla deneysel olarak bulunur.

Partikiiller belli bir konsantrasyona gelmislerse ve birbirlerine fiziksel temas sagliyorlarsa,
altta sikismali ¢okelme olur. Derinlik arttik¢a, partikiillerin {izerindeki sikisma etkisi artar ve
camur kismen yogunlagir.

Aktif ¢amur prosesinde karsilagilan bazi isletme problemleri, biyolojik faktorlerden ziyade
kotii cokelmeden kaynaklanmaktadir. Son ¢okeltme tanklari, hem durulama, hem de ¢amuru
yogunlagtirma fonksiyonlar1 dikkate alinarak projelendirilmelidir. Bunun i¢in bir maliyet
optimizasyonu yaklagimi yapilabilir. Geri devir miktar: arttirilarak, aktif ¢gamur havalandirma
havuzu hacmi azaltilabilir. Fakat, bu durumda son ¢okeltme havuzundaki kati madde
yiiklemesi artacagindan, boyutlar ve maliyet ylikselecektir. Bu nedenle konuya bir biitiin
olarak yaklagsmak gerekir.

13.10 Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma ilgili konular Boliim 5°te detayli olarak verilmistir.

13.11 Camurun Susuzlastirilmasi ve Bertarafi

Biitiin biyolojik atiksu aritma proseslerinde bir miktar fazla ¢amur olusur. Camur bertarafi,
bazi durumlarda hijyen ve maliyet yOniinden sorunlar dogurur. Fakiiltatif havalandirmali
lagiinlerde ve alg (stabilizasyon) havuzlarinda fazla ¢amur, tlinitede ¢okelir ve birkag yilda bir

{inite bosaltilarak uzaklastirilir. Uniteden alinan ¢amur, genellikle dogal kurumaya birakilir ve
kuruduktan sonra giibre ya da arazi dolgusu olarak kullanilir.
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Uzun havalandirmali proseslerden elde edilen fazla camuru yeterince stabilize oldugundan,
dogrudan ¢amur yogunlastiricitya alinir ve sonra bertaraf edilir. Aktif camur ve damlatmal
filtre camurlar1 ¢amur ¢iiriitiicliye verilir ve daha fazla stabilize olmasi saglanir. Camur ancak
bu islemden sonra susuzlastirilir. Camurla ilgili detayl1 bilgi Boliim 8’de verilmistir.

13.12 Aritma Tesislerinde isletme i¢cin Gereken Giic Ihtiyaci
Bir atiksu aritma tesisinin gii¢ ihtiyac, iki sekilde hesaplanabilir:

e Kurulu gii¢ (beygir giicii veya kW cinsinden)
e Kullanilan gii¢ (kW-saat cinsinden)

Kurulu giic, tesisteki her bir iinitenin gii¢ ihtiyaclarmim toplanmasiyla bulunur. Isletme igin
gereken gii¢ ise, kurulu giicle herbir iinitenin giinliik calisma siireleri (saat) ¢arpimiyla
bulunur.

13.13 Personel

Bir aritma tesisi i¢in gerekli personel sayisi, tesisin tipine ve bilyiikliigiine bagldir. Isletme
sorumlusu bir ¢evre miihendisi olabilir. Basarili bir isletme i¢in, farkl disiplinlerden (¢evre-
makina) elemanlara ihtiya¢ vardir. Operatorlerin genellikle makine veya elektrik konularinda
uzman olmasi gerekir. Ayrica yeter sayida yardimei elemanlar da gerekir. Biitiin personel, giin
boyunca vardiyali ¢calisir. Aritma tesislerinin 6zel sektor eliyle ¢alistirilmasi, daha ekonomik
olabilir ve genellikle bu yola gidilir. Ancak, isletmeyi yapan 6zel sektoriin de ¢evre ve desarj
sartlarini saglayip saglamadigini denetleyecek bir {ist kontrol kurumu bulunmalidir.

13.14 Baz: Insaat Esaslar1

Bu boliimde tipik ihale dokiimanlarinda bulunan detayli insaat sartnameleri degil; sadece, bazi
onemli hususlar verilecektir.

e Yiiklenici (miiteahhit), su tutucu beton yapilar konusunda tecriibeli olmalidir. Su
tutucu bir beton yapilar bastan saglam yapilmalidir.

e Pompa istasyonlar1 ve pompalarla ilgili olarak, Boliim 4 ve 8’de belirtilen hususlar
gbzoniinde bulundurulmalidir.

e Sivi derinligi 1 metreden diisiik olan agik kanallar ve dagitma yapilari, yerel tugla
veya tag malzemelerle yapilabilir.

e Uniteleri birbirine baglayan borular, genellikle gomiilii olmalidir. Bu nedenle,
Ozellikle basingli hatlarda font ve ¢elik borular tavsiye edilir. Borular, boru hendekleri
kapatilmadan 6nce basing testine tabi tutulmalidir. Boru gegen zemin 1slak ve korozif
ise, yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) veya PVC borular kullanilir.

e Yagis esnasinda ylizey sularinin iinitelere ve pompa istasyonlarina girmesini dnlemek
icin, yagmur suyu drenaj sistemi planlanmalidir.

e Damlatmali filtre kullanilacaksa, kabul edilebilir ve sartnameye uygun tas ortam (veya
plastik ortam) segilmelidir. Uygun kalitede tas kullanilmazsa, atiksuyla temas
sonucunda taglar bozulabilir ve bosluklar tikanabilir. Bu da, havalandirmay1
azaltabilir.

e Klasik aktif camur ve uzun havalandirmali tesislerde havalandirma ekipmanlari, esit
hava/oksijen saglayacak sekilde yerlestirilmeli ve korozyona karst korunmalidir.
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e Camur kurutma yataklarinda alt drenlerin yerlesimi, cakil yatak malzemesi 6zellikleri
ve derinlikleri sartnamede tarif edilmelidir.

e Gerekirse, her {lnitenin kolayca bosaltilmasi i¢in dip tahliye sistemi olmalidir.
Isletmede kolaylik amaciyla, iiniteler, by-pass yapilacak sekilde projelendirilmeli ve
insa edilmelidir.

13.15 Baz1 Mekanik/Elektriksel Hususlar

e Artma tesisinin mekanik ve elektrik teghizati, tesisin bulundugu bolgenin iklim
sartlarina ve ana elektrik tesisatina uygun olmalidir.
e Motorlarin ve straterlerin seciminde genellikle asagidaki kurallar uygulanir.

- 100 hp’ye kadar sincap kafesli endiiksiyon motorlari, 150 hp’den biiytik gii¢ler i¢in ise
kayar halkali motorlar secilir. Motor kapaklari, mahalli sartlara gore yapilir.

Yer Motor kapaklar:
Disarida, normal Baglama ve durdurma i¢in seviye kontrolii
Disarida, gaz ¢ikma ihtimali var Alev 6nleyici, fanla sogutma
Temiz, iceride Damlayi, sizintiy1 dnleyici

- Starterler, motorun tipine ve biiylikliigline baglidir.

Motor Starter

5.0 hp’ye kadar endiiksiyon motoru Direkt, siral1
5.0-100 hp aras1 Yildiz-delta
Kayar halkali motor Stator/rotor

Kullanim Kontrol
Ham atiksu pompalari Baslama ve durdurma i¢in seviye kontrolii
Atiksu geri devir pompalart ve g¢amur | Algak seviyeli durdurma anahtarlar
pompalari
Camur ve humus pompalari Zaman ayarlayici

e Kablolar, PVC kaplamali olmalidir. Disaridaki kablolar, kablo kanallarina
yerlestirilmelidir. Bu kanallar, asgari 1 metre derinliginde olmali ve yerlerini gosteren
isaretler konulmalidir.

e Kontrol odasinda bir kontrol paneli bulunmalidir. Ayrica, operatoriin ne yaptigini
anlamasi bakimindan, basit hidrolik akimi1 gdsteren bir kiiciik diyagram ¢izilmelidir.
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e Disaridaki tiim motorlar i¢in kontrol panelindekilerden ayri olarak ikinci bir kontrol
diigmesi saglanmalidir.

e Devir distiriiciilerde genel amaglar i¢in 1.75 faktorii, havalandiricilar i¢in 2.0 faktori
uygulanmalidir.

¢ Genel aydinlatma alaninda 50-100 liix aydinlatma saglanmalidir.

13.16 Yeni Bir Aritma Tesisinin isletmeye Alinmasi
Yeni inga edilmis bir aritma tesisi, adim adim isletmeye alinir. Bu adimlar:

Kuru calistirma

Yas calistirma

Tam olarak devreye alma
Performans deneyleri

Tim mekanik aksam, Oncelikle teker teker kuru olarak calistirilir. Bunun amaci, biitiin
mekanik aksamin ¢alistigindan emin olmaktir. Daha sonra girisler, ¢ikislar ve diger initeler
sizdirma kontrolii i¢in, su ile doldurularak kontrol edilir.

En sonunda, atiksu verilecek tesis normal isletmeye alinir (baslangicta seyreltilmis atiksu
verilebilir). Bu esnada pompalar, havalandiricilar ve geri devir ekipmanlari (kisaca tiim
ekipman) devreye sokulur. Proses i¢in gerekirse, kimyasal maddeler eklenir. Biyolojik
havalandirma sistemlerinde, gerek aktif camurda yeterli askida katt madde (AKM) olusumu
icin, gerek damlatmali filtrede tas veya plastik ortami iizerinde biyolojik film olusumu i¢in, 6-
8 hafta (bazen daha fazla) zaman gerekir. Soguk iklimlerde siiriiyorsa, bu siire havasiz camur
yatakli reaktorlerde daha da fazla olur. Alg (stabilzasyon) havuzlarinda mahalli alg tiirleri
iirer. Baska bir yerden alg taginmasina gerek yoktur. Mahalli tiirler, her zaman daha iyi sonug
verir.

Tesise bazen hidrolik, organik ve hatta toksik sok yiikler geldiginde problemler goriiliir. Bu
durum, ya kaynakta kontrol edilir, ya da dengeleme/nétralizasyon islemleri uygulanir. 0.5-2
saat siireyle normalin ii¢ katindan fazla hidrolik ve organik yiik (BOI), genellikle “sok yiik”
olarak adlandirilir.

Tesis devreye alindiktan sonra, performans deneylerine gegilir. Bu agsamada ¢esitli numuneler
alinir ve analizler yapilir.

13.17 Tesislerin Rutin isletme Esaslari
Bir aritma tesisinde rutin isletme esaslar1 sunlardir:

o Performans kayitlarimin tutulmasi: Performans kayitlarmin tutulmasi, tesisin
performansinin artirilmasi i¢in degerlendirme yapma olanagi saglar. Enerji, kimyasal
maddeler ve diger maliyet unsurlarindan tasarruf yapilarak, isletme masraflarinin
azaltilmasinin olanaklari arastirilabilir.

o Koruyucu bakim: Koruyucu bakimin amaci, isletme esnasinda minimum kesinti
saglamaktir. Clinkii, atiksu aritma tesisinin bir {initesindeki ariza, {initenin by-pass
yapilarak bosaltilmasini ve ariza giderildikten sonra tekrar isletmeye alinmasini
gerektirebilir. Bunlarin hepsi pahali islemlerdir. Bazi yedek parcalar ve kimyasal
maddeler yedeklenmelidir. Bakim islemleri, diizenli yapilmalidir.
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o Isletme el kitabi: Projeci ve insaat firmas: tarafindan genellikle bir isletme el kitabi
hazirlanir. Bu kitapcikta asagidaki hususlar bulunmalidir:
- Isletme esaslar1 ve deneme ¢izelgeleri
- Koruyucu bakim esaslari
- Kayit tutma
e Kontrol laboratuari: Laboratuar, aritma tesisinin isletilmesinde anahtar rol oynar.
Bazen kalite kontrolii gereklidir. Ciddi bir kontrol yapilmazsa, ayn1 numune igin BOI
testi bile %100 farkli sonuglar verebilir.
e Egitim: Operator egitimi asir1 biiyiitiilmemelidir. Is basinda egitim yeterli olmamakla
beraber; pratikte tek egitim sekli de budur.

13.18 (Ortak) Atiksu Aritma Tesisleri

Bircok kiigiik sanayi tesisine ayri ayri aritma tesisi yapilmasi yerine, bu tesislerin hepsini
kapsayacak bir ortak atiksu aritma tesis, (OAT) yapilabilir. Ortak atiksu aritma tesisinde
cevrede bulunan evlerin ve tesiste calisanlarin atiksular1 da aritilabilir. Endiistriyel olmayan
atiksular, biyolojik aritma i¢in as1 ve niitriyent saglayacagindan faydali olabilir.

Kiigiik olcekli endiistri aritma tesislerine ayri ayr1 aritma yapmak yerine, ekonomik olgekli
merkezi bir aritma tesisi yapmak daha iyidir. Bu sekilde, gelen atiksularin dengelenmesi ve
kendi kendine ndtralizasyonu saglanir. Bdylece, cok sayida isletme personeline de gerek
kalmaz. Ayrica, tesislerin projelendirilmesi, ingaati ve isletilmesi yap-iglet veya yap-islet-
devret modeliyle de yapilabilir.

Bu tesislerde de, diger tesislerde oldugu gibi bazi isletme problemleri vardir. Bazi endiistriler,
OAT kapsaminda olmak istemeyebilir. Yine bazilari, iizerlerine diisen giderlere itiraz
edebilirler.

Bu tip tesislerden faydalananlarin paylarina diisen 6deme miktarlari, gergekci isletme
esaslarina gore belirlenmeli ve asir1 olmamalidir. Odeme miktarlar1 belirlenirken, her ortagin
aritmaya gonderdigi KOI, BOI ve askida kati madde miktar bilinmelidir. Bunun bilinmesi
icin, gelen atiksularin devamli Olglilmesi ve analiz edilmesi gerekir. BAAT tesislerinde
uygulanan bir diger yontem de, kiigiik endiistrilerden gelen atiksulari tankerlerle tesise
ulastirmaktir. Bazi durumlarda atiksuyun tankerlerle tasinmasi, kanalizasyon sisteminden
daha ucuza gelebilir. Boylece, daha 1iyi bir kontrol de saglanmis olur.

13.19 Sorunsuz Isletme Prensipleri

Kisa siirede gergeklestirilecek en uygun teknolojilerde bile bircok detay vardir. Hatalar,
genellikle detaylarda yapilir. Bu nedenler alinmasi gereken bazi temel tedbirler asagida
siralanmistir (1):

e Pompa istasyonlarmin sayist minimum tutulmalidir. Miimkiin mertebe ara pompa
istasyonlarindan kagiilmalidir.

e FEmniyet agisindan pompa istasyonlarmma ve 1slak haznelere havalandirma
saglanmalidir.

e Yer alt1 suyu seviyesi dikkate alinmali ve biitiin derin yapilarda suyun kaldirma
kuvvetine kars1 onlemler alinmalidir.

e Zayif merdivenler ve yiiriime platformlar1 kullanilmamalidir.
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Tamirat islemlerini kolaylagtirmak i¢in minimum iki pompa, iki havalandiric1 ve iki
paralel bolim (birim) bulundurulmalidir.
Yedek parca envanteri, miimkiin oldugunca azaltilmalidir.
Tasmay1 onlemek ve tamirat durumunda bir {initeyi devre dis1 birakmak i¢in, yeterli
by-pass diizenegi saglanmalidir.
Alarmlar ve 6nleyici enstriimanlar karisik degil, tam aksine anlasilir ve basit olmalidir.
Elektronik ekipmanlar, anahtarlar ve kablolar kolay ulagilabilir olmalidir.
Otomatik vanalar i¢in elektrik yerine pndomatik veya hidrolik sistemler tercih
edilmelidir.
Ortak c¢aligma prensibi dogrultusunda, atiksu pompalariyla kimyasal dozlama
pompalari birbirleriyle iligkilendirilmelidir.
Beklenmedik bir korozyon durumunda asagidaki 6nlemler alinmalidir

o Boru et kalinliklari, gerekenden biiyiik secilmeli; gerekirse beton kaplama

yapilmalidir.

o Dayanikli malzemeler seg¢ilmeli.

o Epoksi ve diger kaplama malzemeleri kullanilmali.

o Galvanik korrozyona karsi katodik koruma yapilmali
Cokeltme tankinda ve 1slak hacimlerde gerekenden uzun kalma siiresi, anaerobik
sartlarin (kotl koku, korozyon vb.) olusumuna sebep olur.
Havalandirma cihaz tipleri dikkatle se¢ilmelidir.
Havuz ve lagiin ingaatlarinda zemin sikistirmasi, uygun sevler ve seddeler yapilir.
Kanalizasyon sistemine s1zint1 suyu girisi 6nlenmelidir. Sizinti, (1) debinin artmasina,
(2) tuzlulugun artmasina ve (3) seyrelmeyle atiksu karakterinin degismesine yol agar.
Bakim ve isletmenin diizgiin yapilmasi saglanmalidir.
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14. ENDUSTRIYEL KiRLENME KONTROLU

14.1. Endiistriyel Atiksu Kaynak ve Ozellikleri

14.1.1. Istenmeyen Atik Ozellikleri

Endiistrinin yapist ve alict ortamin planlanan kullanim amacina bagl olarak atiksudaki bazi
maddelerin desarjdan 6nce uzaklastirilmasi gerekir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir:

Coziinmiis oksijenin azalmasina neden olacak ¢6ziinmiis organik maddeler. Tiim alici
sularda minimum ¢o6ziinmiis oksijen seviyesini saglamak iizere alici ortamdaki
¢Oziinmiis organiklerin miktarlar1 sinirlandirilmistir.

Askida katilar. Hareketsiz bolgelerde katilarin ¢okmesi su canlilarini etkiler. Organik
kat1 igeren ¢camur Ortiileri bozunma siirecinde oksijen kullanimi ve kétii kokulu gaz
¢ikisina neden olur.

Eser organikler. Alict su igme suyu olarak kullanilacaksa desarj edilecek endiistriyel
atiksularin fenol ve diger organik maddeleri icermemesi gerekir. Endiistriyel atiksular
bu maddeler giderilmeden desarj edilmisse ilave su aritimi gerekir.

Agir metal, siyaniir, ve toksik organikler. Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) 6zel
limit gerektiren toksik organik ve inorganik kimyasallarin bir listesini yapmuistir.
Oncelikli kirleticiler olarak adlandirilan bu kirleticiler Tablo 14.1 de verilmistir.

Renk ve bulaniklik. Degisik amagh su kullaniminda zararli olmamakla birlikte estetik
problem arz ederler. Kagit liretimi gibi bazi endiistrilerde renk giderimi i¢in heniiz
ekonomik bir yontem gelistirilmemistir.

Azot ve fosfor. Atiksu gol, golet ve diger rekreasyonel alanlara desarj edilecekse azot
ve fosfor, 6trofikasyonu hizlandirip istenmeyen alg biiytimesine yol agar.

Biyolojik ayrismaya direngli refrakter maddeler. Belirli bir su kalitesi i¢in bu tiir
maddeler istenmeyebilir. Deterjanlardan kaynaklanan ABS(alkil benzen sulfonat)
biyolojik olarak ayrismaz ve kopiige neden olur. Bazi refrakter maddeler de su
canlilari i¢in toksiktir.

Yag ve ylizen maddeler. Estetigi bozdugundan dolay1 yonetmeliklerde kisitlama
getirilmistir.

Ugucu maddeler. Hidrojen siilfir ve diger ugucu organikler hava kirliligi
probleminden dolay1 yonetmeliklerce kisitlanmislardir.
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Tablo 14.1. EPA oncelikli kirleticiler listesi (1)

1. Asenaphthen

O 0 3 N A WL

10

e e S e
~N N L AW N~

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

. Akrolein

. Akrilonitril

. Benzen

. Benzidin

. Carbontetrakloriir

. Klorobenzen

. 1,2,4-Triklorobenzen
. Hexaklorobenzen

. 1,2-Dikloroetan

. 1,1,1-Trikloroetan

. Hexakloroetan

. 1,1-Dikloroetan

. 1,1,2-Trikloroetan

. 1,1,2,2-Tetrakloroetan
. Kloroetan

. Bis(klorometil)eter

. Bis(2-kloroetil)eter

. 2-Kloroetil vinil eter

. 2-Kloronafhalne

. 2,4,6-Triklorofenol

. para-Kloro-meta-kresol
. Kloroform
-Klorofenol

. 1,2-Diklorobenzen

. 1,3-Diklorobenzen

. 1,4-Diklorobenzen

. 3,3’-Diklorobenzidin

. 1,1-Dikloroetilen

. 1,2-trans-Dikloroetilen
. 2,4-Diklorofenol

. 1,2-Dikloropropan

. 1,2-Dikloropropilen

. 2,4-Dimetilfenol

. 2,4-Dinitrotoluen

. 2,6-Dinitrotoluen

. 1,2-Diphenilhidrazin

. Etilbenzen

. Fluoranten

. 4-Klorofenil fenil eter
. 4-Bromofenil fenil eter

42. Bis(2-kloroizopropil)eter
43. Bis(2-kloroetoksi) metan
44, Diklorometan

45. Klorometan

46. Bromometan

47. Tribromometan

48. Diklorobromometan

49. Trikloroflorometan

50. Diklorodiflorometan

51. Klorodibromometan

52. Heksaklorobiitadien

53. Heksaklorosiklopentadin
54. Izopron

55. Naftalin

56. Nitrobenzen

57. 2-Nitrofenol

58. 4-Nitrofenol

59. 2,4-Dinitrofenol

60. 4,6-Dinitro-o-kresol

61. N-Nitrozodimetilamin
62. N-Nitrozodifenilamin
63. N-Nitrozodi-n-propilamin
64. Pentaklorofenol

65. Fenol

66. Bis(2-¢etilheksil)ftalat
67. Biitil benzil ftalat

68. Di-n-biitil ftalat

69. Di-n-aktil ftalat

70. Dietil ftalat

71. Dimetil ftalat

72. Benzo(a)antrasen (1,2-
benzantrasen)

73. Benzo(a)piren (3.,4-
benzopiren)

74. 3,4-Benzofloranten

75. Benzo(k)floroanten (11,12-
benzofloranten)

76. Krisen

77. Asenaftalin

78. Antrasen

79. Benzo(ghi)perilen (1,12-
benzoperilen)

80. Floren

81. Fenantren
82.Dibenzo(a,h)antrasen
(1,2,5,6-dibenzantrasen)

83. Inden(1,2,3-cd) piren (2,3-
o-penilenefrin)

84. Piren

85. Tetrakloretilen

86. Toluen

87. Trikloroetilen

88. Vinil kloriir(kloroetilen)
89. Aldrin

90. Dieldrin

91. Klordan

92.4-4’-DDT

93.4,4’-DDE (p,p’-DDX)
94.4,4’-DDD(p,p’-TDE)

95. a-Endosulfan-alfa

96. B-Endosiilfan-beta

97. Endosiilfan siilfat

98. Endrin

99. Endrin aldehit

100. Heptaklor

101. Heptaklor epoksit

102. a-BHC-alfa

103. B-BHC-beta

104. y-BHC(lindan)-gama
105. 3-BHC-delta

106. PCB-1242(Aroklor 1242)
107. PCB-1254(Aroklor 1254)
108. PCB-1221(Aroklor 1221)
109. PCB-1232(Aroklor 1232)
110. PCB-1248(Aroklor 1248)
111. PCB-1260(Aroklor 1260)
112. PCB-1016(Aroklor 1016)
113. Toksafen

114.2,3,7,8-
Tetraklorodibenzo-p-dioksin
(TCDD)
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14.1.2. Atiksu Kaynak ve Ozellikleri

Endiistriyel atiksularin kirliligi ve hacmi iiretim bazinda (6rn. m’/ton kagit veya kgBOI/ton
kagt), atiksu karakterindeki degisimler ise istatistiksel dagilim ile verilir. Uretim tesislerinde
atiksu akis karakterindeki degisim istatistik yontemlerle incelenir. Bu degisimin biiytkligii
iiretilen iiriinlin farkliligina, atiksuyun kaynaklandigi proseslere, liretimin kesikli ya da siirekli
olmasina baghdir. Bu konuda gosterilen 6zen ve hassasiyet sigrama dokiilme gibi olaylar
minimize edeceginden istatistiksel degiskenleri azaltacaktir. Kesikli proseslerde tipik debi
egrileri Sekil 14.1 de, atiksu debi ve karakterindeki gilinliikk degisimler ise Sekil 14.2 de
verilmistir.

240k =

Dbl (Vsami)

| I | I | i 1 |
LG KN 1 10 21 40 &F &0 %4 (5] [ R]
Kiig itk kalma ihtimali (%)

1
- i W

1l 1 1 1 | 1
Haltasam o (ir elim yok)

Drehil (st

-

Sekil 14.1. Kesikli bir iiretimde debi degisimleri
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Sekil 14.2. Bir domates isleme tesisinde debi ve atiksu karakterindeki giinliik degisimler

Ayni1 iiretimi yapan tesislerin atiksu debi ve karakterinde de degisimler olabilir. Bunun nedeni
de iiretim prosesindeki farkliliklar, geri kazanim uygulamalar1 ve bakimdir. Bu yiizden de her

fabrika icin atiksu yiikii ve degisimini saptamak {iizere karakterizasyon calismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

Endiistriyel Atik Arastirmast

Endiistriyel atik arastirmasi, su kullanan ve atik iireten tiim proseslerin kiitle dengesini ve
belirli proseslerde ve tiim tesiste atik karakteristiklerindeki degisimleri igeren bir prosediirdiir.
Bunun sonunda suyun korunmasi ve tekrar kullanimi olasiliklar ile aritma tesisine gidecek
atiksuyun debi ve kirliligindeki degisimler belirlenir. Gerekli bilgileri minimum emek ile
gerceklestirmek icin takip edilecek genel prosediir dort adimda 6zetlenebilir:

1. Fabrikadaki bir miihendisin yardimi ile proses bazinda kanal sistemin haritast
hazirlanir. Bu harita 6rnekleme istasyonlari ve beklenen atiksu debilerini icermelidir.

2. Ornekleme ve analiz ¢izelgesi hazirlanir. Debiyle orantily, siirekli drnek alinmasi en iyi
yontemdir ancak bu tarz 6rnek alma yerine gore uygun olmayabilir. Kompozit 6rnegin
periyodu ve ornekleme siklig1 o prosese gore belirlenir. Bazi siirekli proseslerde 8, 12
veya 24 saat boyunca saatlik 6rnekleme yapilir. Cok dalgalanma gosteren proseslerde
ise 1 veya 2 saatlik kompozit alinip analiz edilmesi gerekebilir. Endiistriyel atiksu
aritma tesislerinde belli kapasitede dengeleme ve depolama kapasitesi oldugundan

daha sik 6rnekleme nadiren gerekir. Kesikli prosesler ise kesikli desarj sirasinda
kompozitlenmelidir.
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Orneklerde yapilacak analizler analizin karakterine ve amacina baglhdir. Ornegin, pH
anlik orneklerde oOl¢lilmelidir. Ciinkii baz1 durumlarda kompozitleme ile ¢ok asidik
veya bazik sular notralize olarak tasarimda yanlis bilgiye neden olabilir. Kisa kalis
stireli biyolojik aritma tesisi tasarimi s6z konusu oldugunda BOI yiiklerindeki
degisimler, 8 saatten daha kisa kompozit 6rnek alimini gerektirebilir. Havalandirmali
lagiinlerde ise 24 saatlik kompozit yeterli olmaktadir. Azot ve fosfor, gerekli besin
elementi ihtiyacin1 belirlemek amaciyla Olgiiliilyorsa, biyolojik sistemin belirli
derecede tampon kapasitesi oldugundan 24 saatlik kompozitte 6l¢iilmesi yeterlidir.
Biyolojik sistem i¢in toksik desarjlar istisnadir. Bazi1 toksik maddelerin tek dozu
biyolojik prosesi bozacagindan bu tiir maddelerin siirekli 6l¢iilmesi gerekir. Toksik
maddelerin mevcut olmast durumunda aritma tesisinde ayrica dikkate alinmalari
gerekir.

Debi 6l¢iim ve hesab1 Boliim 1 ve Boliim 2° de ayrintili olarak verilmistir.
3. Atiksu debi dengesi ¢izelgesi hazirlanir. Datalar toplanip analizler yapildiktan sonra

tim onemli atiksu kaynaklarinin dikkate alindig1 su denge diyagrami hazirlanir. Bir
misir isleme prosesi su denge diyagrami Sekil 14.3 de verilmistir.

o Su -
? _O_ Atik
Proses
PE— Soyma ve e .'::;er il A Kesiciler - Tambur ]
Ufalama yikayiaar | — Ayirici Y
i X : Tarama r
N o ®) E (3=t Nakinasi | Kopiik Tanki
T T L
Aritmaya } |
— Sarsmali I T L
Uretime Elek }_E_ Tutma ambur Puk Tambur
| Tanki sogutucu giderme 1 Yikayici

Sekil 14.3.Misir isleme tesisi akig-madde denge diyagrami

4. Onemli atik karakterlerindeki istatistiksel degisimler olusturulur. Bazi atik
karateristiklerindeki degisimler atiksu aritma tesisi tasariminda ¢ok 6nemlidir. Bu tiir
verilerin eklenik olasilik dagilimlarmi veriler olasilik egrisi olarak olusma gdsteren
0zel grafikler hazirlanmalidir. Bu sekilde hazirlanmis bir grafik Sekil 14.4 de
verilmistir.
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Sekil 14.4. Ham atiksuda BOI ve AKM’nin eklenik olasilik dagilim

14.1.3. Su Tekrar Kullanimi ve Kaynakta Atik Kontrolii

Endiistriyel proseslerde, iiriin kalite kontrolii ile tekrar kullanim ig¢in iist limit belirlenir.
Ornegin kagit endiistrisinde kapal1 sistem su devresinde ¢dziinmiis organik maddeler her bir
cevrimde bir miktar daha artarak birikirler. Bu da kabuk kontrol maliyetini yiikseltir, kagit
makinelerinin kapali kalma siirelerini arttirir, bazi durumlarda da kagit stoklarinda renk
bozulmalarima neden olur. Maksimum geri kazanim bu problemler ortaya c¢ikmadan once
gergeklesir.

Tekrar kullanim s6z konusu oldugunda suyun kullanilacagi amaca gore aritma seviyeleri de
farkli olur. Kagit makineleri dus sularinda piiskiirtme uc¢larinda tikanmaya neden olmamak
icin tekrar kullanilacak suda katilarin giderilmesi gerekir. Domates igleme tesislerinde
domates yikama suyunun saf olmasi gerekmez, ancak mikrobiyolojik kirlenmeye yol
acmamak tizere dezenfeksiyon gerekir.

Yan iiriin geri kazanimi genellikle su tekrar kullanimu ile birlikte olur. Kagit iiretiminde elyaf
geri kazanimi aritilmis suyun tekrar kullanimina olanak verir. Kaplama tesislerinde yikama
sulariin iyon degistirmeye tabi tutulmasi ile tekrar kullanilabilir kromik asit elde edilir.
Endiistride buna benzer birgok durum vardir.

Bira iiretiminde su tasarrufu 3. yikamanin kaynatmada ve sonraki yikamanin fi¢1 temizlemede
kullanim1 ve sogutma suyunun temizleme amactyla kullanimi ile saglanir. Toplam atik yiikii,
atik taneciklerin yar1 kuru vaziyette ayrilmasi, mayanin fermentdrlerden filtrasyon ve kurutma
icin uzaklastirilmasi ve soguk depolama tanklarinda ¢okeltinin ¢camur halinde uzaklastirilmasi
ile azaltilabilir. Bir¢ok durumda bu operasyonlar sonucu ticari degeri olan yan {iriinler elde
edilir.

Rafinerilerde kullanilmis kostik ¢ozeltisi yiliksek konsantrasyonda siilfiir, merkaptan ve

fenolat igerir. Bu atigin aritma tesisine verilmeksizin bagimsiz olarak aritimi, aritma tesisi
maliyetini 6nemli dl¢iide diisiirerek ticari degeri olan tirline doniistiiriilebilir.
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Bir ¢ok kimyasalin iiretildigi bir organik kimya endiistrisinde detayli bir atik yiikii azaltma
¢alismas1 sonucu kaynakta atik kontrolii ile 42,000 m*/giin debi ve 25,300 kgBOI/giin lik
BOI yiikii 31,400 m’/giin ve 16,800 kgBOI/giin’e indirilmistir (1). Bu sonuca ulasmak i¢in
yapilmis ¢caligmalar Tablo 14.2 de verilmistir.

Tablo 14.2. Atik yiikii azaltmak icin proses i¢i degisiklikler (1)

Degisiklik Acgiklama Toplam azalan
atik yiiki, %

Ekipman revizyonu ve 25

ilavesi

Unitenin kapatilmasi Eski {inite veya iirtinden dolayi {initenin 10

kapatilmasi. Bu kapatmalar kirliligin sonucu
degildir ancak kirlilikten dolay1

hizlandirilmastir.
Siyiricinin Cikis gazlarmin yakilmasi sirasinda amin 3
degistirilmesi cikisina neden olan siyiricinin degistirilmesi
Ayirma, toplama ve Belirli konsantre atiksu akimlari 35
yakma
Ham maddeyi 3
degistirme
Tekrar proses etme Belirli proseslerdeki yan akimlari daha ¢ok

iiriin geri kazanma ve atiksu akimini

konsantre etmek tizere toplama ve ilave

isleme tabi tutma
Diger bazi projeler Tek tek biiylik capta atik azalmasina neden 21

olmayacak cesitli degisiklikler

Proses diizenlemeleri ile baz1 atiksu akimlar1 azaltilabilir veya ortadan kaldirilabilir. Buna en
carpici ornek boyama hatlarinda tasarruflu ve sprey yikamali tanklarin kullanimidir. Bu
sayede atiksu debi ve konsantrasyonunda belirgin bir diisme saglanir. Siit endiistrisinde
sizintilar1 toplayacak sekilde ekipman degisiklikleri atiksu kanalina gidecek BOI yiikiiniin
azalmasina neden olur. Tekstil liretiminde hasillama maddesinin degistirilmesi aritima girecek
net kirlilik yiikiinlin diigmesini saglar.

Bunlarin disinda ¢esitli endiistrilerle ilgili bir cok 6rnek mevcuttur. Su tekrar kullanimi ve yan
tirtin geri kazanimi olanaklar ile ilgili olarak atiksu aritma gereksinimleri gelistirilmeden once
kirlilik profili analizi yapilmalidir.

Aritma tesisi tasarim kriterleri gelistirilmeden Once bazi atiklarin ayrilmasi dikkate
alinmalidir. Bazi eski tesislerde bu ekonomik veya miimkiin degildir. Bazi atiklarin
birlestirilmesinin tehlike arz edecegi durumlarda ayirma gerekebilir. Ornegin kaplama
endiistrisinde asidik metal banyosu atiklarinin siyantirlii sularla karigmasi sonucunda toksik
HCN olusur.
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Endiistrilerde, atiksu akiminin bir boliimiiniin askida kati yiikiiniin biiylik bir boliimiini
olusturmasi gibi durumlarda sadece atiksuyun bu bdliimiinde AKM giderimi yapilmasi
gerekir.

Sogutma sular1 gibi kirlenmemis sular ayrilarak alici ortama dogrudan desarj edilirler.

Atiksu tekrar kullanimi, yan iiriin geri kazanimi ve atik ayrilmasi, atik aritimi proses tasarim
icin temel teskil edecek revize kiitle dengesi-akis diyagraminin olugmasini saglayacaktir.

14.2. Atiksu Aritma Prosesleri

Sekil 14.5 cesitli karakterde atiksulari aritabilecek kapasiteye sahip entegre bir sistemin
sematik diyagramini gostermektedir. Sekilde merkezde klasik birincil ve ikincil aritma
prosesleri bulunmaktadir. Ugiinciil aritim ve bazi atiksulari aritan 6zel aritma sistemleri de
semada yer almaktadir.

Toksik olmayan atiklar birincil ve ikincil aritma sistemlerinde aritabilmekte, diger atiksular
ise ancak On aritimdan gegirildikten sonra bu sistemlere verilmektedir. Birincil aritimda atiksu
biyolojik aritima uygun 6zellige getirilir. Biiyiik kati parcaciklar tutulur ve kum ayrilir.
Dengeleme, atiksuyun debi ve konsantrasyonundaki zamana bagli degisimleri dengeler.
Gerektiginde dengeleme tankindan sonra atiksuyun pH’1 nétralize edilir. Yag, gres ve askida
katilar, yiizdiirme, ¢oktiirme ve filtrasyon ile giderilir. ikincil aritma, BOI olarak 50-1000
mg/l aralifindaki ¢6ziinmiis organik bilesiklerin biyolojik par¢alanmasidir. Bu islem aerobik
proses olup genellikle acik ve havalandirilan havuz veya lagiinlerde yapilir. Bazi durumlarda
(kuvvetli organik atiksularda) atiksu anaerobik reaktorlerde 6n aritimdan gegcirilebilir.
Biyolojik aritmadan sonra mikroorganizma ve diger askida katidan olusan ¢amur ¢oktiiriiliir.
Bu ¢amurun bir kismi prosese geri dondiirtiliir, fazla camur ise sistemden uzaklastirilir.

434



ysIpoArq Jeuoq FOHY INWEY) g LIR[WIYE SNUQP LIDY) e - — . NSV e
uoqIBY JUE 20y 94 Jdmuets) -OVd a4 IVD

eurmSepezn nwe.) I A . ———
BUD[EA DAIIJ ﬁ | @ Di @mﬁoﬁﬁ_bﬁm L

IIIIIII |_L
_ _ mgas,M P

3uiuoosd —_—t—
utuoode] : 1_T ao%abdm —5 #l :L - meﬁc%wx _
bl ougnmd muwe) I yeAuoury x:amuo_ QuRF IS AN A NANSTIV
Ea DAAH“_HLIIII —— llntnu D yuediQ) swoBupuj 83801

E I UoAse([ glow N9V
t nuoAseoy 1 IS '

uoAsBYLIUa(] “ eARY’ U¢ NEE%_E&G% SULTING)
JUOASBNLLINN _ _ ; i

« [ === o ULIAIS uoAseL]
nuoASe|n3eoY — m i BULMSE[ZNSHS mure’) Teyng m@% |
UOGIAJIPIE 201 | | son ey} VO Y !
{4 “ ) | e SV e (resoq ! -II,-|+
uoquey| mured JuNy | voksenii umpesoq
A S N ﬁug | s

JMe 20, | Mqomeuy | goAse[ngeoy]
BWEUOZ() | ddd e mn o SeZI[ENQ
—‘I N
[Fe$9p EUIELO 10T TD?D...D =+ |+ —
HoAsEniEL :mmmd T sunpdw(g
v?@ jeABH onng
| _I._ jeuRuEq

sugLie [nound()

(SVL) ouwisis as:< ngdo,
euie

eugLe [roupy] §1fojoAiq uQ PUILIE [LOuLIY

Sekil 14.5. Endiistriyel atiksu aritimu i¢in alternatif teknolojiler
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Birgok aritma sistemi, birincil ve ikincil aritmayr igcermekte olup ayni zamanda
mikroorganizma i¢in toksik olan maddeleri de giderebilmekteydi. Ancak giinlimiizde alict
ortam canlilar1 iizerinde toksik etkisi olan oncelikli kirletici ve kalintilar1 aritabilmek 6nem
kazandigindan bunun i¢in ya yeni sistemler tasarlanmali veya eski kurulu sistemlere uygun
yeni iiniteler eklenerek mevcut sistemin kapasitesi arttiriimalidir.

Ucgiinciil aritma prosesleri, baz1 dzel bilesenlerin giderilmesi igin biyolojik aritmadan sonra
sisteme eklenir. Ornegin filtrasyon, askida ve kolloidal katilarin gideriminde; graniiler aktif
karbon organiklerin adsorpsiyonunda; kimyasal oksidasyon da gene organiklerin gideriminde
kullanilirlar. Uglinciil aritma sistemleri biiyiik hacimlerdeki atiksulari aritmak durumunda
olduklarindan dolay1 oldukca pahalidirlar. Kirleticiye 6zel olmadiklart i¢in bazi durumlarda
verimsiz de olabilmektedirler. Ornegin; diklorofenol, ozonlama veya graniile aktif karbon ile
giderilebilir, ancak bu prosesler ayn1 zamanda diger bir¢ok organikleri de giderecektir.

Biyolojik aritimi engelleyen agir metal, pestisit gibi maddeler bakimindan zengin atiksular
icin kaynakta artim gerekmektedir. Biyolojik olarak par¢alanmayan 6zel maddeleri iceren
daha diislik hacimli atiksular1 aritmak seyrelmis ancak biiylik hacimli atiksulari aritmaktan
hem daha kolay, hem de daha ekonomiktir. Kaynakta aritim i¢in kullanilan prosesler
coktlirme, aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal oksidasyon, hava veya buharli siyirma, iyon
degistirme, ters osmoz, elektro diyaliz ve 1slak hava oksidasyonudur.

Mevcut aritma sistemlerinin kapasitelerini arttirmak ve verimlerini yiikseltmek i¢in proseste
baz1 degisikliklerin yapilmasi, pratikte sik uygulanan bir durumdur. Bunun bir 6rnegi
mikroorganizmalarin parcalayamayacagi organikleri adsorbe etmek i¢in biyolojik aritma
sistemine toz aktif karbon ilave edilmesidir. Diger bir 6rnek ise, biyolojik aritmadan sonra
atiksudaki fosfor ve kalint1 askida katilarin koagiilasyonla giderimidir.

Atiksu aritma proseslerinin veya proses kombinasyonlarimin se¢imi asagidaki kriterlere
baghdir;

o Atiksu karakteri: Bu, kirleticinin askida, koloidal veya ¢6zlinmiis, biyolojik
pargalanabilen gibi hangi formda oldugunu ve toksisitesini kapsamalidir.

e (ikis suyu kalitesi: Cikis suyunun zehirlilik (bioassay) deney sonuglar1 gibi ileriye
yonelik istenebilecek desarj kisitlamalarina da planlamada yer verilmelidir.

e Herhangi atiksu aritma problemi igin mevcut yer ve maliyet: Istenen aritma verimine
¢ogu zaman bir veya daha fazla aritim kombinasyonu ile ulasilabilir. Ancak bu
seceneklerden yalnizca bir tanesi en ekonomiktir. Bu nedenle proses tasarimina
gecemeden Once detayl bir fizibilite analizi yapilmalidir.

Birgok durumda atiksuyun ozellikleri saptandiktan sonra ya belirlenen tasarim parametreleri
kullanilarak ya da laboratuar veya pilot dlgekli deneysel caligsmalardan elde edilen sonuglar
kullanilarak proses tasarim kriterleri belirlenir. Buna o6rnek olarak, bir tekstil fabrikasi
atiksuyunun aritma sistemi tasarimi i¢in yapilan laboratuar ¢alismalar1 verilebilir. Kimyasal
aritimda en uygun kimyasali bulmak ve ulasilabilecek optimum verimi saptamak onemlidir.
Bu nedenle cesitli kimyasallarin denenmesi sonucunda alum ve kirecin birlikte kullaniminda
%42 KOI giderimine ulagilmistir (2). Benzer deney diger sektorlerin atiksulari igin de
uygulanabilir. Ikinci bir 6rnek de yiiksek konsantrasyonlu alkaloid fabrikasi atiksuyunun
kimyasal aritilmasidir. Ancak bu durumda alum toplam organik karbonun (T:0K) %10’unu
giderebilmistir (3). Bu atiksu icin mevcut biyolojik aritma sisteminin isletme sartlar1 tekrar
belirlenerek iyilestirme yapilmig ve 1. ve 2. kademe biyolojik aritmada sirastyla %98 ve %96
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BOI artim verimlerine ulasilmigtir. Kimyasal aritilmis tekstil atiksuyunun biyolojik
aritiminda ise laboratuar sonuglarina gore %90 KOI aritim verimi elde edilmistir. Bu degerleri
saglayan tasarim kriterleri belirlenerek sistemin tiimiiniin tasarimi yapilabilmektedir.

Toksik ve toksik olmayan organik ve inorganikleri iceren kompleks kimyasal atiksularin
aritilmas1 durumunda uygun aritma sistemini se¢ebilmek icin daha siki eleme yapmak gerekir
(Sekil 14.6). Burada not edilmesi gereken onemli bir konu, biyolojik aritmadan Once agir
metallerin giderilmesi gerektigidir. Agir metaller biyolojik proses i¢in toksik olabilir ve
camurda birikebilir. Bu durum ¢amur uzaklastirmada da problemlere yol agabilir.

Endiistriyel

| atiksu

Ozel atik l_ On aritma ]
akimlari | Dengeleme ||
= Pihtilastirma |
| . |
|| (koagiilasyon) [|
[ _—
[ = |* [ —l— o Toz aktif

| Kesikli beslemeli | AKtif camur | karbon denemesi
Zor ayrisan reaktir (KBR) | sistemii
veya toksik | } PE denemesi
1L e

akimlarin
kaynaginda
kontrolii

L l

Graniileraktif Ozon oksidasyonu
karbon sistemi

Sekil 14.6. Endiistriyel atiksu aritim teknolojisi segiminde yontem degerlendirme (1).

Kimyasal atiklarin aritim alternatifleri Tablo 14.3’de 6zetlenmistir. Biyolojik atiksu aritimi
icin alternatifler de Tablo 14.4’de verilmistir. Klasik atiksu aritma proseslerinin kullanilmasi
durumunda ulagilabilecek en diisiik artilmis ¢ikis suyu kalitesi verileri de Tablo 14.5°de
gosterilmigtir.
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Tablo 14.3. Kimyasal aritma teknolojileri (1).

Aritma Atik tipi Isletme sekli Aritim derecesi Yorum
Metodu
Iyon Kaplama, Regine Demineralize su ve  Rejenerantta notralizasyon ve
degisimi niikleer rejenerasyonlu iiriin geri kazanim1  kati1 madde giderimi
stirekli filtrasyon
Indirgeme ve Kaplama, Kesikli veya Askida koloidal Kesikli aritma i¢in 1 giinliik
¢oOktiirme agir metal  siirekli aritim maddelerin tam kapasite;
giderimi Siirekli aritma i¢in 3saat
kalma zamani;
Camur uzaklastirma veya
susuzlastirma gerekebilir.
Koagiilasyon Karton, Kesikli veya Askida koloidal Flokiilasyon ve ¢oktiirme
rafineri, siirekli aritim maddelerin tam tanki veya camur (blanket)
kauguk, giderimi yatagi; pH kontrolii
boya,tekstil gerekebilir.
Adsorpsiyon Toksik ve  Toz karbonlu Birgok organikte Toz karbon aktif camur
organikler, graniile kolon tam aritim prosesinde kullanilir
Zor ayrigan
bilesikler
Kimyasal Toksik ve  Kesikli veya Kismi veya tam Organiklerin daha ¢ok
oksidasyon  zor ayrisan  siirekli ozon veya oksidasyon biyolojik parcalanabilir olmasi
bilesikler katalizlenmis i¢in kismi oksidasyon
hidrojen peroksit
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Tablo 14.4. Biyolojik aritma teknolojileri (1).

Aritma Isletme sekli ~ Aritim Alan Ekipmanlar Yorum
metodu derecesi  gereksinimi
Stabilizasyon = Aralikli veya  Aralikhi Kazili toprak; - Sik olarak
havuzlari stirekli desarj; 10-60 giin koku kontrolii
fakiiltatif veya kalma zamani
anaerobik
Havalandirmali Tam karisimli  Yazin Toprak havuz, Sabit veya yiizen Lagiinde kati
lagiinler veya fakiiltatif yulksek; 2.44-4.88m ylizey madde
siirekli kisin diisiik derinlik; 8.55- havalandiricilar, veya giderimi;
havuzlar verim 17.1m*m’ giin  difiizorler periyodik
susuzlagtirma
ve camur
giderimi
Aktif camur Tam karisim %90 Toprak veya  Difiizorlii veya Fazla camur
veya tampon  organik beton havuz;  mekanik susuzlagtirilir
akigli; gamur  giderimi 3.66-6.1m havalandiricilar;camur ve atilir
geri devirli derinlik; ayirma ve geri devir
0.561- i¢in ¢Oktiirme
2.62m’/m’.giin
Damlatmali Stirekli Yiiklemeye 5.52-34.4 6.1-12.19m’ye kadar ~ Sehir AAT
filtre uygulama; bagl m’/10°m’.giin  plastik dolgu veya aktif
cikis geri olarak camurdan 6nce
devri kesikli On aritim
gerekebilir veya
yiiksek
Doner biyodisk Cok kademeli  Aralikli - Plastik diskler Camur giderme
stirekli veya gerekebilir
yiiksek
Anaerobik Geri devirli Aralikli - Gaz toplama, 6n -
reaktorler tam karisim; aritim gerekebilir
yukar1 veya
asag1 akislt
filtre, akiskan
yatak; yukar1
akish camur
blanket
Yagmurlama  Aralikh Tam; yer  6.24x107- Aliiminyum sulama  Camur ayirma
sulamasi besleme alt1 suyuna  4.68x10° borusu ve sprey atiksu tuz
sizmave  m’/s.m’ uclar; hareketli konsantrasyonu
ylizey sinirl
suyuna
karigma
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Tablo 14.5. Atiksu aritma proseslerinde ulasilabilen en iyi ¢ikis suyu kalitesi (1).

Proses BOI KOI AKM Azot Fosfor TCK'
Coktiirme, 10-30 - 59-90 - - -
%giderim
Yiizdirme, 10-50 - 70-95 - - -
%giderim’

Aktif camur, <25 3 <20 4 4 -
mg/l

Havalandirmali <50 - >50) - - -
lagiin, mg/1

Anaerobik >100 - <100 - - -
lagiin mg/1

Derin kuyu Atigin - - - - -
A.C. Sistemi hepsi

Karbon <2 <10 <1 - - -
adsorpsiyonu,

mg/l

Denitrifikasyon- <10 - - <5 - -
nitrifikasyon,

mg/l

Kimyasal - - <10 - <1 -
coktlirme, mg/1

Iyon degisimi, - - <1 5 5 5
mg/l

'TCK: Toplam ¢oziinmiis kati

’Kimyasal kullamlmasi durumunda daha yiiksek giderim elde edilir.
*KOlis-[BOI, (giderilen)/0.9]

4Nz(;iri$-0.054(fazla biyolojik ¢camur) kg; Pyiris-0.0117(fazla biyolojik ¢camur, Py) kg
> Kullanilan regine, molekiiler durum ve istenen verime baglidir.

14.3. On ve Birinci Kademe Aritim

14.3.1. Dengeleme

Dengelemenin amaci, atiksu karakterindeki dalgalanmalar1 kontrol ederek veya en aza
indirerek daha sonraki aritim prosesleri i¢in optimum sartlar1 saglamaktir. Atiksu miktart ve
akimindaki degisimler g6z Oniine alinarak dengeleme havuzunun boyutu ve tipi belirlenir.
Endiistriyel aritmada dengelemenin amaci agsagidaki gibidir:

1.

2.

Organik madde konsantrasyonundaki ani degisimleri dengeleyerek biyolojik aritma
sistemine sok yiiklemeyi 6nlemek.

Notralizasyon i¢in uygun pH kontroliinii saglamak veya kimyasal gereksinimini en aza
indirmek.

Fizikokimyasal aritma sistemine asir1 atiksu girdisini en aza indirmek, kontrollii
kimyasal beslemeye uygun ortam hazirlamak.

Uretimin olmadi1 zamanlarda da biyolojik aritma sistemine siirekli bir besleme
saglamak.

Sehir aritma sistemine yiikii esit dagitacak sekilde atik desarjini kontrollii saglamak.
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6. Toksik maddelerin yiiksek konsantrasyonda biyolojik aritma sistemine girmesini
onlemek.

Karnistirma, genellikle dengeleme olusturmak ve havuzda ¢okebilen katilarin ¢okelmesini
onlemek i¢in yapilir. Buna ilave olarak indirgenebilen bilesiklerin oksidasyonu veya BOI
giderimi de dengeleme tankinda meydana gelebilir. Karistirma amaciyla uygulanan metotlar:

Perdeli karistirma ve dagitma,
Tiirbin karigim,

Diflizérle havalandirma,
Mekanik havalandirma.

b s

Difiizérle havalandirmada gerekli hava ihtiyaci takriben 3.74 m’ hava/m’® atiksu alinabilir.
Dengeleme tanki, giren atiksu debisindeki degiskenligi dengelemek i¢in degistirilebilir
hacimde tasarlanir boylece sabit bir ¢ikis debisi elde edilebilir. Degisken hacimli havuz diistik
hacimli atiksularin kimyasal aritimi i¢in uygulanmaktadir. Bu tip havuzlar, atiksuyun
dogrudan kanalizasyona desarj edilmesi durumunda da kullanilirlar. Normalde sehir aritma
sistemine diisiik debide atiksu girdisi oldugu zamanlarda yiiksek debide endiistriyel atiksu
desarj1 istenebilir. 24 saat siiresince sabit organik yiik desarji, ideal bir igletme sistemidir.

Dengeleme tanki ya atiksu debisi, ya da konsantrasyonunu veya her ikisini de dengelemek
tizere tasarlanabilir.

Atiksu aritma sisteminden miisaade edilen maksimum ¢ikis suyu konsantrasyonu goz oniine
alinarak da dengeleme tanki boyutlandirilabilir. Ornegin, aktif camur sisteminde miisaade
edilen maksimum ¢ikis suyu konsantrasyonu eger 50 mg/l BOI ise, dengeleme havuzundan
desarj edilecek maksimum debi hesaplanir ve buna gore hacim bulunur.

Hemen hemen sabit atiksu debisi ve kirlilik dagilimi olan bir atiksu ic¢in gerekli olan
dengeleme siiresi:

At (359
ft=—m88
2(3.%

(14.1)

Burada:

At = Kompozit 6rnekleme aralig1, saat

T = dengeleme siiresi, saat

Si> = Ham atiksu konsantrasyonu degisimi (standart sapmanin karesi)

S.> = Muhtemel ¢ikis suyu konsantrasyon degisimi, (6rnegin %99 giiven seviyesinde beklenen
deger)

Aktif ¢amur veya havalandirmali lagiinler gibi tam karisimli sistemler kismen hacim
dengeleme amaciyla da kullanilabilirler. Ornegin, tam karisimli havalandirma tankinda kalma
zamani § saat, dengeleme icin gereken toplam kalma zamam da 16 saat ise, bu durumda
yalnizca 8 saatlik kalma zamanli bir dengeleme tankina ihtiyag olacaktir.
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14.3.2. Notralizasyon

Birgok endiistrinin atiksuyu asidik veya bazik oldugundan alic1 ortama veya kimyasal ve/veya
biyolojik aritma sistemine desarj edilmeden oOnce notralize edilmeleri gerekmektedir.
Biyolojik aritma sisteminde, optimum biyolojik aktivite 6.5-8.5 pH araliginda elde edilir.
Biyolojik proseste reaksiyon sonucu olusan CO, tampon etkisi gosterir ve ndtralizasyon
meydana gelir. Bu nedenle, atiksu icin gerekli notralizasyon derecesi biyolojik aritma
sisteminde giderilen BOI miktarina veya atiksudaki asitlige baghdir.

14.3.2.1. Proses Tipleri

Asidik ve Alkali Atiksu Akimlarimin Karisimi: Bu tip bir proseste istenilen nétralizasyona
ulasmak i¢in dengelemede yeterli kalma zamani gerekir.

Kirectas1 Yataginda Asidik Atiksu Notralizasyonu: Bu, asagi veya yukari akigli sistem
olabilir. Asagi akisl sistemde yeterli kalma zamanimi saglamak icin gerekli maksimum
hidrolik yiizey yiikii 4.07x10”7 m*/dk.m* dir. Asit konsantrasyonu, H,SO4’tin kabuklanmay1
onlemek icin kullanilmas1 durumunda en fazla %0.6 olmalidir. Cok sulandirma veya dolomit
kire¢ taginin kullanilmasi durumunda etkin nétralizasyon i¢in uzun kalma zamani gerekir.
Yukar1 akish yataklarda, reaksiyon sonucu olusan {iriinlin ortamda ¢okmeden uzaklastirilmasi
icin hidrolik besleme hiz1 arttirilir. Kirectasi-yatak sistemi Sekil 14.7°de verilmektedir.
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On coktiirme  Kiregtas: yatag Kum giderimi Son ¢oktiirme
Sekil 14.7. Basitlestirilmis kirectas1 notralizasyonu akis diyagrami (1).

Asidik Atiksuyun Kireg ile Karigtirilmasi: Bu nétralizasyon kullanilan kirecin cinsine gore
degisir. Kirecin yapisindaki magnezyum kuvvetli asit ¢ézeltisinde ¢ok reaktif olup pH 4.2’nin
altinda etkindir. Kire¢ sondiirmede reaksiyon 1s1 ve karistirma ile hizlandirilir. Reaksiyon 10
dk da tamamlanir. Bu ¢06zelti, nétralizasyon amaciyla kullanilmadan once birka¢ saat
bekletilmelidir. NaOH, Na,CO; veya NH4OH da atiksu nétralizasyonu i¢in kullanilabilir.

Bazik (Alkali) Atiklar: Herhangi bir kuvvetli asit, bazik atiksuyu notr yapmada kullanilabilir.

Ancak siilfiirik asit veya hidroklorik asit olmasi durumunda fiyatin yiiksekligi kullanimi
kisitlayabilir. Reaksiyon ¢ok hizlidir.
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%14 CO, igeren gaz notralizasyonda kullanilabilir. CO,, atiksudan kabarcik halinde gegerken,
karbonik aside doniisiir ve reaksiyona girer. Reaksiyon hiz1 yavastir ancak, pH 7-8’in altina
diisiirilmeyecekse CO, kullanimi uygun olabilir. Gazin diger bir kullanim sekli de dolgulu
kulelerde atiksu akisinin tersi yoniinde gecirmektir.

14.3.3. Sistem

Kesikli arttim, atiksu debisinin en fazla 380 m*/giin olmasi durumunda kullamlabilir. Siirekli
artimda hava, karigtirma amaciyla kullanilir ve pH kontrolii otomatik olarak yapilir.
Minimum havalandirma hiz1 2.7 m sivi derinligi i¢in 0.3-0.9 m’ hava/dk.m” dir.

14.3.4. Proses Kontrolii

Akis halindeki atiksuda otomatik pH kontroliiniin, asagida belirtilen nedenlerden dolay1 bazi
mahzurlar1 vardir;

1. Kuvvetli asit-kuvvetli baz nétralizasyonunda kullanilan kimyasal madde miktar ile
pH arasindaki iliski 6zellikle pH=7 civarinda dogrusal degildir. PH kontroliinde
titrasyon egrisi Sekil 14.8’de goriildiigii gibi ¢cok basamaklidir.

2. Atiksu pH’min degisim hiz1 1 birim pH/ dk’dur.

Atiksu debisi birkac dakikada iki kat1 olabilir.

4. Atiksuya ilave edilen az miktarlardaki kimyasal madde kisa zamanda ortamda
tamamen dagilmalidir.

(O8]
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pH=7, ikinei kademe kontrol

= I ¥
H TE] 20N

Sekil 14.8. Kuvvetli asit i¢in kireg-atiksu titrasyon egrisi
Kimyasal ilavesinin adim adim yapilmasi daha iyi sonuglar verir (Sekil 14.9). 1. reaksiyon

tankinda, pH once 3-4’e, 2. reaksiyon tankinda da 5-6’ya yiikseltilir (veya istenen pH’ya
yikseltilir).
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SOnmiis kire¢

Depolalna :
Asidik atik
pH kontrol
Karigtirict
Dengelefne v —_— > —___:;____ 7=
tanki veya
Lagiin
Bypass
pH kontrol |
Arntim veya

Alkaliatik Uzaklagtirma

Sekil 14.9. Cok kademeli nétralizasyon prosesi (1).

14.3.5. Yag Tutma

Yag tutucuda serbest yag tankin yiizeyine toplanir ve daha sonra siyirma ile ortamdan
uzaklagtirilir. Graviteli yag tutucu tasarimi, capr 0.015 cm’den biiyiikk serbest yag
taneciklerinin giderilmesi esasina dayanir. Verimi aritilmis atiksuda 50mg/l yag
konsantrasyonudur.

Levhali (plakali) yag tutucu, paralel ve oluklu levhalardan olusur. Levhali yag tutucu, 0.006
cm’den biiylik yag damlaciklarini ayirmak i¢in tasarlanmistir. Ham atiksuda %1°den az yag
bulunmasi durumunda levhali yag tutucu c¢ikisinda serbest yag konsantrasyonu 10 mg/I’ye
diismektedir. Burada problem, yiiksek yag yiiklemelerinde, yag taneciginin kesme
kuvvetinden dolay1 aritim veriminin diismesidir. Bu durumda atiksu girisi oluklu levhanin
zitt1 yoniinde yapilmalidir. Boylece ayrilan yag tanecikleri akisin tersi yoniinde hareket ederek
yukselir (burada levhalar 45° agili ve 10 cm aralikli yerlestirilir). Hidrolik yiik, sicaklik ve
yagin Ozgil agirhig: ile degisir. Yag 20°C sicaklik ve 0.9 ozgiil agirhiginda en diisiik debiye
sahiptir.

0.5m’/m”saat’lik hidrolik yiiklemelerde 0.006 cm boyutundaki yag damlaciklar

tutulmaktadir. Tasarim calismalarinda emniyet faktorii genellikle %50 uygulanir. Levhali yag
tutucu Sekil 14.10°da goriilmektedir.
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Su Yag ¢ikisi

camur ¢ikist
Sekil 14.10. Ters akish levhali yag tutucu (1).

Emiilsifiye yagin serbest forma doniigsmesi i¢in emiilsiyon 6zel aritimla kirilir ve daha sonra
serbest yag gravite, koagiilasyon veya havali yiizdiirme ile tutulur. Emiilsiyonun kirilmasi
kompleks bir proses olup pratik uygulamadan once laboratuar veya pilot 6l¢ekli deneylerin
yapilmasi gerekir.

Emiilsiyon kirmada bir ¢ok teknik kullanilabilir. Ornegin deterjan ile emiilsiyon 5-60 dk’da ve
%95-98 oraninda parcalanabilir. Emiilsiyon ortami asidik yapilarak, alum veya demir tuzlar
eklenerek veya emiilsiyon kirici polimerler kullanilarak kirilabilir. Ancak alum veya demir
kullanmanin bir sakincasi da ¢ok ¢camur olugsmasidir.

14.4. Endiistriyel Atiksu Aritimi
14.4.1. Koagiilasyon

Koagiilasyon, askida ve kolloid formdaki atik maddelerin giderilmesinde kullanilir. Inm (107
cm)- 0.Inm (10® cm) boyuttaki pargaciklar kolloid olarak tanimlanirlar. Bu partikiiller
kendiliklerinden ¢cokelmezler ve klasik fiziksel aritma yontemleriyle giderilemezler.

Atiksudaki kolloidler hidrofobik veya hidrofilik olabilirler. Hirofobik kolloidler (¢amur, vs.)
stvi ortama bir yakinlik gostermezler ve elektrolit ortamda kararsizdirlar. Bunlar kolayca
koagiile olabilirler. Proteinler gibi hidrofilik kolloidler ise suya yakinlik gosterirler. Absorbe
olan su flokiilasyonu geciktirir ve bu yiizden etkin bir koagiilasyon i¢in 6zel islem gerektirir.

Kolloid maddeler elektriksel 6zellige haizdirler. Bu 6zellikleri itici gii¢ olusturarak bir araya
toplanmay1 ve ¢okmeyi engeller. Kolloid maddelerin kararlilig: itici elektrostatik giiclere,
hidrofilik kolloidler durumunda ise koagiilasyonu engelleyen su tabakasinda ¢oziinmeye
baghdir.
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Kolloid maddelerin kararlilig1 6nemli dl¢iide elektrostatik yiike bagli oldugundan flokiilasyon
ve koagiilasyon saglamak icin bu yiikiin notralizasyonu gerekir. Zeta potansiyeli, elektrostatik
yiikiin biiyiikliigli dolayis1 ile stabilizasyonun derecesi ile ilgilidir. Kolloid bir ¢ozeltide
Stabilizasyonun bozulmasi dolayis1 ile ¢O6kmenin saglanmasi icin zeta potansiyelinin
diisiiriilmesi gerekir. Endiistriyel atiksularin c¢ogunda kolloid maddeler negatif yiiklii
oldugundan atiksuya yiiksek degerlikli katyon ilavesi ile zeta potansiyeli diistiriiliir. Arsenik
oksidin c¢oktiiriilmesinde katyon degerliginin ¢oktiirme giicline etkisi asagidaki durumda
gercgeklesir.

Na":Mg™? Al” =1:63 :570

Optimum koagiilasyon zeta potansiyeli 0 oldugunda ortaya ¢ikar, Bu izoelektrik noktasi
olarak adlandirilir. Etkin bir koagiilasyon 0.5 mV zeta potansiyeli araliginin iistiinde olusur.
Koagiilasyon prosesi mekanizmasi Sekil 14.11 de verilmistir.
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Sekil 14.11.Koagiilasyon mekanizmasi
14.4.1.1 Koagiilant Ozellikleri
Atik aritma uygulamalarinda en ¢ok kullanilan koagiilant aliiminyum siilfattir
(Alx(SO4);.18H,0). Alkalinite bulunan bir ortamda suya alum ilave edildiginde asagidaki
reaksiyon olur:

Al (SO4)3.18H,0 + 3Ca(OH), —3CaSO, + 2A1(OH); +18H,0 (14.2)

Aliiminyum hidroksit Al,0O3.x H,O kimyasal formunda olup amfoterik yapidadir. Yani asit ya
da baz gibi davranir. Asidik sartlarda:

[AI®][OH T’ =1.9x107*
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pH 4 de ¢ozeltide 51.3 mg/l Al mevcuttur. Alkali sartlarda ise susuz aliminyum oksit
¢Ozlnlir:

Al,O3 + 20H —=2A10;," + H,0 (14.3)
[AlO,][H] = 4x107"

pH 9.0 da ¢ozeltide 10.8 mg/I aliiminyum vardir.

Alum floklar1 pH 7.0 de ¢ok az ¢dziiniir. pH 7.6 nin altinda flok yiikii pozitif, pH 8.2 nin

iistiinde ise negatiftir. Bu limitler arasinda flok yiikii karisiktir. Bu iliski zeta potansiyeline
bagl olarak Sekil 14.12 de verilmistir.
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Sekil 14.12. Aliminyum hidroksit i¢in zeta potansiyeli-pH iliskisi

Demir tuzlar1 da yaygin olarak kullanilan bir koagiilanttir. pH 3.0-13.0 araliginda
coziinmeyen sulu demir oksit olusur:

Fe™ +30H — Fe(OH);
[Fe”][OHT]’ =107°

Asidik pH da flok yikii pozitif alkali pH da negatif, pH 6.5-8.0 araliginda ise karisik
yiiklidiir.

Ortamda anyonlarin bulunmasi flokiilasyon derecesini etkiler. Siilfat iyonu asit aralifinda
flokiilasyon yiikseltir, alkali araliginda ise disiiriir. Kloriir iyonu hem asit hem bazik pH da
biraz yiikseltir.

Kire¢ gergek bir koagiilant degildir ancak bikarbonat alkalinitesiyle birleserek kalsiyum
karbonat, ortofosfat ile birleserek kalsiyum hidroksiapatit olusturur. Magnezyum hidroksit
yiiksek pH seviyelerinde ¢oker. Iyi ayirma icin ortamda bir miktar jelimsi Mg(OH), olmasi
gerekir, ancak bu durumda olusan ¢amurun susuzlastirilmasi zorlasir. Kire¢ gamuru genellikle
sikigtirilabilir, susuzlastirilabilir ve tekrar kullanim i¢in kalsiyum karbonati kirece
doniistiirmek tizere kalsinlestirilir.
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14.4.1.2. Koagiilant Yardimcilari

Bazi kimyasallarin ilavesi ile daha biiyiik hizla ¢oken flok olusumu ile koagiilasyon hizlanir.
Aktiflestirilmis silika ¢ok ince aliiminyum hidrat pargaciklarini birbirine baglayan kisa zincirli
bir polimerdir. Silika yiiksek dozlarda, elektronegatif 6zelliginden dolay1 flok olusumunu
engeller. En uygun doz 5-10 mg/1 dir.

Polielektrolitler yiiksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Icerdikleri adsorplanabilen gruplardan
dolay1 partikiiller veya yiklii floklar arasinda koprii olustururlar. Alum veya demir klortir ile
birlikte diisiik dozlarda (1-5mg/l) polielektrolit ilavesi ile biiylik floklar (0.3-1mm) olusur.
Polielektrolitler pH dan etkilenmeksizin koloidin etkin yiikiinlii azaltarak koagiilasyonu
saglarlar. Ug tip polielektrolit vardir: katyonik polielektrolitler, negatif kolloid veya floklar
adsorblar; anyonik polielektrolitler, kolloid parcaciklarda anyonik gruplarla yer degistirerek
kolloid ve polimer arasinda hidrojen bagina izin verir; iyonik olmayan (naniyonik) polimerler
ise kat1 ylizeyleri ile polimerdeki polar gruplar arasinda hidrojen bagi ile parcaciklar
adsorblayarak floklagsmalarini saglar. Koagiilanlarin genel uygulamalari Tablo 14.6 da
verilmistir.

Tablo 14.6. Kimyasal koagiilant uygulamalari (1)
Kimyasal proses Doz pH Aciklama

araligi
mg/l
Kireg 150-  9-11 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Diislik alkalinitede,
500 yiiksek ve degisken P. Temel reaksiyonlar:
Ca(OH),+ Ca(HCO;),— CaCO;+2H,0
MgCO;+ Ca(OH),— Mg(OH),+ CaCO;
Alum 75-250 4.5-7 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi. Yiiksek alkalinitede,
diisiik ve kararli P. Temel reaksiyonlar:
AI(SO4)3+6H20—>2A1(OH)3+3HQSO4
FeCls,FeCl, 35-150 4-7 Kolloid koagiilasyonu ve P giderimi.
FeSO,7H,0 70-200 4-7 Yiksek alkalinitede, diisiik ve kararli P. Cikis suyunda bir

miktar demirin olmasina izin veriliyorsa veya kontrol
edilebiliyorsa. Ekonomik atik demir kaynagi varsa (gelik
end.). Temel reaksiyonlar:

FeCl;+3H,0—Fe(OH);+3HCl

Katyonik polimer 2-5 Fark  Kolloid koagiilasyonu veya metalle birlikte koagiilasyon
yok  yardimcisi olarak. Inert kimyasal birikimi istenmediginde

Anyonik ve bazi  0.25- Fark Flokiilasyon ve ¢oktiirme hizini arttirmak i¢in yardimei
iyonik  olmayan 1.0 yok  olarak ve filtrasyon i¢in floklar gliglendirmek igin.
polimerler

Agirlastiricilar ve 3-20  Fark  Cok seyreltik koloidal karisimlari bagirlastirmak icin
kil yok

Koagiilasyonda kompleks reaksiyonlar s6z konusu oldugundan optimum pH dozu ve
koagiilant dozajin1 tespit etmek i¢in laboratuar ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu ¢aligmalar 1.Jar-
test, 2. Zeta potansiyeli kontrolii ile gerceklestirilir.
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Koagiilasyon Ekipmani: Endiistriyel atiklarin flokiilasyon ve koagiilasyonu i¢in iki temel
ekipman kullanilir. Konvansiyonel sistemde hizli karistirma tanki, bunu takiben yavas
karistirmanin yapildig1 pedalli flokiilasyon tanki bulunur. Floklasmis karisim konvansiyonel
coktiirme tankinda ¢oktiiriiliir. Cokebilen floklarin olusma siiresini ve koagiilant dozunu
azaltmak i¢in ¢éken camur geri dondiiriiliir. Boylece kimyasal madde miktar1 azalir, ayrica
camur yatagi filtre gorevi gorerek ¢ikis suyunun berraklagsmasini saglar.

14.4.1.3. Endiistriyel Uygulamalar
Karton tiretimi atiksular1 diisiik alum dozlarinda koagiile edilebilir. Silika veya polielektrolit
ilavesi ile hizli ¢coken ¢camur olusur. Karton iiretimi atiksularinin kimyasal aritimi degerleri

Tablo14.7 de verilmistir.

Tablo 14.7. Kagit ve karton iiretimi atiksularinin kimyasal aritimi degerleri (1)

Girig Cikis Kalma  Camu
suresi r
Atik BOI AKM BOI AKM pH Alum Silika
mg/l mg/l mg/l  mg/l mg/l mg/l saat %kati
Karton 350- 15-60 3 5 1.7 2-4
450
Karton 260- 35-85 2.0 2-5
600
Karton 127 593 68 44 6.7 10-12 10 1.3 1.76
Kagit 140 720 36 10-15 2 4
Mendil
Kagit 208 33 6.6 4
Mendil

Emiilsiye yag iceren atiklar da koagiilasyonla ¢oktiiriilebilirler. Emiilsiyondaki yag
pargaciklar1 yaklagtk 10°cm. dir ve adsorblanan iyonlarla stabilize olurlar. Sabunlar da
emiilsiyon olustururlar. Emiilsiyon CaCl, gibi bir tuz ilavesi ile veya pH’1 diisiirmeyle de
kirilabilir. Temizlik sabunu ve deterjan, suda c¢oziinebilir taslama yagi, kesme yagi, ve
fosforik asit temizleyici ve ¢oziiclilerini igeren bir atiksuyun koagiilasyon sonuglar1 Tablo
14.8.a’da verilmistir. Bu ¢alismada 800 mg/l alum, 450 mg/l H,SO4, ve 45 mg/l polielektrolit
kullanilmistir.
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Tablo 14.8. Endiistriyel atiksularin koagiilasyonu (1)

(a)
Analiz
Girig Cikis
pH 10.3 7.1
Askida kati,mg/1 544 40
Yag ve gres,mg/l 302 28
Fe,mg/l 17.9 1.6
PO,,mg/l 222 8.5

Tablo 14.8.(b)

Girig,mg/l  Cikig,mg/I

ABS 63 0.1
BOI 243 90
KOI 512 171
PO, 267 150
CaCl, 480

Katyonik siirfaktanlar 88

pH 7.1 7.7

Tablo 14.8.(¢c)

Girig,mg/l  Cikig,mg/I

KOI 4340 178
BOI 1070 90
Toplam kat1 2550 446

Atiksudaki anyonik yilizey maddeleri koagiilant dozunu arttirir. Endiistriyel ¢amasirhane
atiksular1t H,SOy, kire¢ ve alum ile muamele edildiginde KOI 12,000 mg/1 den 1800 mg/1 ye,
AKM 1620 mg/l den 105 mg/l ye diiser. Kullanilan kimyasal madde dozlari: 1400 mg/I
H,S04, 1500 mg/1 kireg, ve 300 mg/l alum, ¢coken ¢camur hacmi ise %25 dir.

Sentetik deterjan iceren ¢amasirhane atiklarr anyonik deterjani nétralize etmek icin katyonik
stirfaktanlarla koagiile edilir, bunu takiben de flokiilasyon icin gerekli kalsiyum fosfat
cokeltisi olusturmak iizere de kalsiyum tuzu ilave edilir. Elde edilen tipik sonuglar Tablo
14.8.b de verilmistir.

Lateks tiretiminden kaynaklanan polimer atiklar1 500 mg/l demir kloriir ve 200 mg/1 kireg ile
pH 9.6 da koagiile edildiginde %75 KOI, %94 BOI giderimi saglandigi belirtilmistir
(baslangic KOI=1000 mg/l, BOI= 120 mg/l). Aritilan 1 m’ atiksu i¢in 12 kg, agirlikca %1.2
kat1 iceren camur olusmustur. Lateks temelli boya iiretiminden kaynaklanan atiksular 345
mg/l alum ile pH=3.0-4.0 araliinda koagiile edildiginde aritilan 1 m’ atiksu icin 2.5 kg
agirlikca % 2.95 kat1 iceren ¢amur olustugu belirtilmistir. Aritim sonuglar1 Tablo 14.8.c de
verilmigtir. Tekstil endiistrisi atiksularinin koagiilasyon sonuglari Tablo 14.9 da, Kagit
endiistrisi atiksularinda renk giderimi ise Tablo 14.10°da verilmistir.
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Tablo 14.9. Tekstil endiistrisi atiksularinin koagiilasyonu (1)

Renk KOI
Tesis Koagiilant Doz pH Giris  Giderim,% Girisg Giderim,%
1 Fe(SO4); 250 7.5-11 0.25 90 584 33
Alum 300 5.9 86 39
Kireg 1200 68 30
2 Fe(SO4); 500 3-4,9-11 0.74 89 840 49
Alum 500 8.5-10 89 40
Kireg 2000 65 40
3 Fe(SO4); 250 9.5-11 1.84 95 825 38
Alum 250 6-9 95 31
Kireg 600 78 50
4 Fe(SO4); 1000 9-11 4.60 87 1570 31
Alum 750 5-6 89 44
Kireg 2500 87 44

Camagirhane atiklari ile pH 6.4-6.6 araliginda, 0.24kg Fe,(SO4)s/m’ atiksu dozajinda %90
BOI giderimi saglanmigtir.

Tablo 14.10. Kagit endiistrisi atiksularinda renk giderimi (1)

Renk KOI
Tesis Koagiilant Doz pH Giris  Giderim,%  Girisg Giderim,%
1 Fe(SO4)3 500 3.5-4.5 2250 92 776 60
Alum 400 4.0-5.0 92 53
Kireg 1500 - 92 38
2 Fe(SO4)3 275 3.5-4.5 1470 91 480 53
Alum 250 4.0-5.5 93 48
Kireg 1000 - 85 45
3 Fe(SO4)3 250 4.5-5.5 940 85 468 53
Alum 250 5.0-6.5 91 44
Kireg 1000 - 85 40

Agwr Metal Giderimi: Atiksulardaki agir metaller, kire¢ veya kostik ilavesi ile
¢oOziiniirliiklerinin en diisiik oldugu pH’da metal hidroksitleri seklinde coktiiriiliirler. Bu
maddelerin ¢ogu amfoterik olup ¢oziiniirliikleri ¢ok diistiktiir. Cozlinlirliigiin minimum oldugu
pH Sekil 14.13 de goriildiigii gibi metalden metale farklilik gosterir.
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Sekil 14.13. Cesitli pH’larda metallerin ¢oziiniirliikleri

Krom ve ¢inkonun sirasiyla pH 7.5 ve 10.2 de ¢oziiniirliikleri minimumdur. Dolayist ile bu
pH degerinin iistiinde ¢cozeltideki miktarlar yiikselir.

Metal iceren endiistriyel atiksularin aritiminda metallerin ¢okmesine engel olabilecek
maddelerin 6n aritim ile giderilmesi gerekir. Siyaniir ve amonyak bir ¢ok metalle kompleks
olusturarak metal giderimini engellerler. Siyaniir alkali ortamda klorlama ile veya karbon
iizerine katalitik oksidasyon prosesi ile giderilebilir. Nikel ve giimiis metal komplekslerinin
reaksiyon hiz1 diisilk oldugundan bu metalleri igeren siyaniirlii atiklarin alkali ortamda
klorlanmas1 ¢ok giigtiir. [Fe(CN)s™], [Fe(CN)s>]’e doniisiir, bu form da daha ileri okside
olmaz. Atiksudaki amonyak, siyirma, kirilma noktasi klorlamasi veya diger uygun
yontemlerle giderildikten sonra metal giderimi uygulanir.

Endiistriyel atiksulardaki agir metaller kiregle ¢oktiiriilerek giderilebilirler. Agir metaller
stilfiirleri veya karbonatlar seklinde de c¢oktiiriilebilirler.
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Diistik desarj limitlerini karsilamak i¢in ¢oktiirme sonrasi desarj edilecek sivi fazdaki floklari
tutmak tizere filtreleme gerekebilir. Sadece ¢oktiirme ve durultma ile ¢ikis suyunda metal
konsantrasyonu 1-2 mg/l olabilir. Filtreleme ile metal konsantrasyonu 0.5 mg/l nin altina
diisebilir.

Krom: Kromlu atiklarda 6 degerlikli kromun once Cr” e indirgenip sonra kireg ile
¢oktiiriilmesi Onerilir. Bu reaksiyon pH <3 de gerceklesir. Kromlu atiklarin indirgenmesinde
demir(Il) siilfat, sodyum meta-bisiilfit, kiikiirt dioksit kullanilir. Demir(Il) siilfat ve sodyum
meta-bisiilfit kuru veya ¢ozelti halinde kullanilir. Kiikiirt dioksit ise sisteme gaz halinde tatbik
edilir. Kromun indirgenmesi, asit ortamda daha etkili oldugundan asit karakterli indirgeme
maddelerinin kullanimi tercih edilir. Indirgeme maddesi olarak FeSO,4 kullanildiginda Fe™
Fe" e oksitlenir; meta-bisiilfit veya siilfiir dioksit kullanildiginda ise SO3 SO, ye doniisiir.
Genel reaksiyonlar:

Cr'¢ + Fe™ veya Na,S,0s5 + H'— Cr? + Fe™ veya SO4'2 (14.4)
Cr” + 30H —Cr(OH); |

Cr™® nin Cr” e indirgenmesi igin, FeSOy iin o seyreltideki asidik etkisi yeterli olmadigindan
pH ayarlamasi i¢in asit ilave edilmesi gerekir.

Kiiciik kaplama tesislerinin genellikle giinlik atiksu debileri 100m’/giin’iin altindadir. Bu
tesislerde en ekonomik sistem, her biri bir giinliik atiksu kapasitesinde iki tankli kesikli
sistemdir. Tanklardan biri dolarken digerinde aritma yapilir. Biriken ¢amur ya dogrudan
uzaklastirilir veya kurutma yataklarinda susuzlagtirilir. Kurutma yataginda ¢amur 48 saatte
styrilabilecek kivama gelir. Tipik bir kesikli sistem sematik goriinlimii Sekil 14.14 de
verilmistir.

Atiksu girisi

1 l Yiiksek seviye alarmi
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e
y |
/~ h
{, /
Hareketli < )
Cikis perdesi FloKlastirici

karistirici

\%— -

Camur alma
Aritilmis su
Sekil 14.14. Kromlu atiksularin kesikli aritimi
Giinliik atiksu debisi 100-150 m’/giin’ii gegerse biiyiik tank gereksiniminden dolay1 kesikli

arttim ekonomik olmaz. Siirekli sistem, asitleme-indirgeme tanki, kire¢ ilavesinin yapildigi
karigtirma tanki ve ¢oktiirme tanki gerektirir. Indirgeme tankinda kalma siiresi pH’a bagh
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olup, tam indirgenme i¢in gerekli teorik slirenin en az dort kati olmalidir. Flokiilasyon i¢in 20
dakika yeterlidir. Son ¢Sktiirme tanki yiizey yiikii 20m’/m?/giin’{in iistiinde tasarlanmalidur.

Yikama sularinda krom miktar1 c¢ok degiskense, indirgeme tanki Oncesi dengeleme
yapilmalidir, bdylece kimyasal madde besleme sisteminde ¢ok oynamalar olmaz.

Arsenik: Arsenik ve arsenikli maddeler, metalurji endiistrisi, cam ve seramik iiretimi, deri
islemleri, boya, pestisit tiretimi, bazi organik ve inorganik kimyasal iiretimi, petrol rafinerileri
ve nadir-toprak metalleri endiistrileri atiksularinda bulunur. Atiksulardan arsenik kimyasal
coktiirme ile giderilir. pH 6-7 de sodyum veya hidrojen siilfiir ilavesi ile arsenik, siilfiirii
seklinde ¢oktiiriiliir. Coktiirme sonrasi aritilmis su ¢ikisinda arsenik seviyesi 0.05 mg/1 olur.
Desarj limitlerini saglamak i¢in filtreleme gerekir.

Diisiik miktarda arsenik aktif karbonla filtreleme ile de diisiiriilebilir. Bu yontemle arsenigin
0.2 mg/l den 0.06 mg/l ye distiigii belirtilmektedir. Arsenigin Fe(OH); floklarina baglanarak
da giderimi miimkiindiir. Bu prosesle 0.005mg/I nin altinda ¢ikis suyu arsenik miktarlarina
ulasilmustir.

Baryum: Baryum boya ve pigment endiistrisi, metalurji endiistrisi, cam, seramik ve boya
iretimi, ve lastik vulkanizasyonu proseslerinden ¢ikar. Patlayici iiretimi atiklarinda da
bulunur. Baryum atiksudan baryum siilfat seklinde ¢oktiiriilerek uzaklastirilir.

Baryum siilfatin ¢oziiniirligii ¢ok diistiktiir. Maksimum teorik ¢oziintirliigii 25°C da 1.4 mg/1
baryumdur. Siilfat fazlaliginda baryumun ¢oOziiniirligli azalir. Baryum tuzlarinin,
baryumsiilfat formunda koagiilasyonu ile ¢ikis suyunda baryum seviyesi 0.5 mg/l ye diiser.
Baryum iyon degisimi ve elektrodiyaliz ile de giderilebilir. Ancak bu yontemler kimyasal
coktlirmeye kiyasla daha pahalidir.

Kadmiyum: Kadmiyum metal alagimlari, seramik, elektrokaplama, fotograf, pigment, tekstil
boyama, kimya sanayi ve kursun madeni dren sularinda bulunur. Atiksulardan kadmiyum
coktiirme veya iyon degistirme ile uzaklastirilir. Atiksu konsantre ise elektrolitik ve
buharlastirma geri kazanim yontemleri de uygulanabilir. Alkali pH’da kadmiyum ¢oziinmez
ve stabil hidroksiti formuna doniisiir. Cozeltideki kadmiyum pH=8de 1 mg/l, pH=10-11"de
ise 0.05 mg/l’ dir. Demir hidroksit ile pH=6’da birlikte ¢oktiirme sonucu kadmiyum 0.008
mg/I’ye diiserken, pH=8.5 da demir hidroksit ile 0.05’e diiser. Atiksuda siyaniir gibi kompleks
olusturucu iyon mevcutsa kadmiyum g¢okmez. Bu durumda bu kompleks yapici iyonun
kadmiyumun ¢oktiiriilmesi Oncesi atiksudan uzaklastirilmasi gerekir. Siyaniir durumunda,
once siyaniirii oksitleyip arkadan kadmiyum oksit olusumuna saglayan, hidrojen peroksitli
oksidasyon-¢oktiirme yontemi ile kadmiyumun ekonomik olarak geri kazanimi miimkiin
olmaktadir.

Bakwr: Endiistriyel atiksularda bakir kaynagi metal dekopaj ve kaplama banyolaridir. Bakir
tuzu ve bakir katalizér kullanilan kimya fabrikalarinda da atiksular bakir igerebilir.
Atiksulardan bakir, ¢oktiirme ve iyon degisimi, buharlastirma, ve elektrodiyaliz gibi geri
kazanim prosesleri ile giderilir. Geri kazanilan bakirin ticari degeri geri kazanim ydnteminin
cekiciligini belirler. 200mg/1 nin altinda bakir iceren atiksularda iyon degisimi ve aktif karbon
yontemleri daha ekonomik olmaktadir. Alkali pH’da bakir, ¢éziliniirliigii diisiitk metal hidroksit
seklinde c¢oker. Ortamda yiiksek miktarda siilfat bulunmasi durumunda olusan c¢amurda
bakirin geri kazanimi ekonomik olmaz. Bu nedenle saf bir camur elde etmek i¢in daha pahali
NaOH kullanim1 6nerilmektedir. Bakir oksit pH = 9-10.3 aralifinda en diisiik ¢oziiniirliige
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sahiptir (0.01 mg/l). Uygulama gostermistir ki kimyasal ¢oktiirme ile ekonomik olarak
erisilebilen en diislik bakir diizeyi 0.02-0.07 mg/I’dir. pH=8.5 da siilfiirle ¢oktiirme sonucu
¢ikis suyunda 0.01-0.02 mg/l bakir seviyelerine inilebilmektedir. Atiksuda siyaniir ve
amonyak gibi kompleks olusturucu iyonlarin bulunmasi durumunda aritilmis suda diisiik bakir
seviyeleri saglamak zorlasir. Yiiksek oranda bakir giderimi i¢in bu iyonlarin 6n aritim ile
giderilmesi gerekir. Bakir siyaniir aktif karbonla etkin bir sekilde giderilebilir.

Floriir: Endiistriyel atiksularda floriir, cam {iretimi, elektrokaplama, g¢elik ve aliiminyum,
pestisit ve giibre iiretimi atiksularinda bulunur. Floriir, kire¢ ile kalsiyum floriir seklinde
coktiirme ile giderilir. Aritilmis sularda 10-20 mg/l bakiye floriir’e ulagsmak miimkiindiir.
Atiksuda magnezyum bulunmast durumunda daha ileri floriir artimi saglandigi
belirtilmektedir. Bunun nedeni olarak magnezyum hidroksit floklarinin floriir iyonlarini
adsorplamasidir. Bu durumda ¢ikis suyunda 1.0 mg/I’nin altinda floriire ulasmak miimkiin
olmaktadir. Diisiik konsantrasyonda floriir iyon degistirme ile giderilebilir. Endiistriyel
atiksular, aktiflestirilmis alumina yatakta temas ile, kiregle ¢oktiirme sonrast 30 mg/l olan
floriir konsantrasyonu 2 mg/l ye indirilebilir.

Demir: Demir maden isleme, cevher 6glitme, kimya endiistrisi atiksulari, boya iiretimi, metal
isleme, tekstil, petrol rafinerileri de dahil bir ¢ok endiistriyel atiksularda bulunur. Atiksularda
demir pH ve ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonuna bagl olarak +2 veya +3 degerlikli olabilir.
Notr pH ve oksijenli ortamda ¢oziiniir Fe™ | Fe™c doniisiir, demirin bu formu kolayca
hidrolize olarak ¢o6ziinmez Fe(OH); olusturur. Yiiksek pH degerlerinde Fe(OH); ¢oziiniir
formdaki Fe(OH); kompleksine doniisiir. Demirin Fe'*(Ferro) ve Fe™ (ferri) formlar
siyaniirlii ortamda c¢oziinlir ferrosiyaniir ve ferrisiyaniir komplekslerini olusturabilirler.
Atiksularda demir giderilmesinde temel yontem Fe™ ’nin Fe™’e doniistirilmesi, ve
Fe(OH),’nin pH=7 civarinda (minimum c¢oziniirlikte) ¢oktiirilmesidir. Fe™ ’ni
doniistiiriilmesi pH=7.5 da havalandirma ile ¢ok hizli olarak gergeklesir. Ortamda ¢oziinmiis
organik madde varsa demirin oksitlenme hiz1 diiser.

Kursun: Kursun akii lretimi atiksularinda bulunur. Atiksulardan genellikle ¢oktiirme ile
uzaklagtirilir. Kursun, karbonat (PbCO;) veya hidroksit (Pb(OH);) formunda c¢oktiiriiliir.
Kursun pH=9-9.5"da soda ile karbonat1 seklinde ¢oktiiriiliir. Bu yontemle aritilmis sudaki
bakiye kursun 0.01-0.03 mg/l araligindadir. pH=11.5’da kiregle ¢oktiirme sonucu bakiye
kursun miktar1 0.019-0.2 mg/l’dir. Bunlarin disinda sodyum siilfiir ile pH=7.5-8.5 da kursun
stilfiir formunda ¢oktiiriilebilir.

Mangan: Mangan ve tuzlan ¢elik alagimi, kuru pil iiretimi, cam ve seramik, boya ve vernik
ve mirekkep gibi iiretim atiksularinda bulunur. Manganin sadece Mn'™ tuzlari ve
permanganat anyonu ¢Oziiniirdiir. Permanganat kuvvetli bir oksitleyici olup normal sartlarda
¢oziinmez formdaki mangan dioksite (MnO,) indirgenir. Manganin uzaklastirilmasi
teknolojisi ¢oziinebilen Mn™ iyonunun ¢dziinmeyen ¢okeltiye doniistiriilmesidir. Olusan
¢oziinmez mangan oksit ve hidroksitler daha sonra ortamdan uzaklastirilir. Mn™ iyonunun
oksijene kars1 reaktivitesi diigiik oldugundan pH=9 un altinda basit bir havalandirma ile
ylikseltgenmesi miimkiin degildir. Hatta yiiksek pH’larda dahi ortamdaki organik madde
mangan ile birleserek oksitlenmesini onler. Coktiirme ile yeteli mangan giderimi saglamak
icin pH=9.4"iin istiinde calisiimasi gerekmektedir. Mn"*’nin ¢dziinmeyen mangan dioksite
doniistiiriilerek koagiilasyon ve filtrasyon ile atiksudan uzaklastirilmas: i¢in kimyasal
oksitleyiciler kullanilir. Bakir iyonu manganin hava ile oksidasyonunu hizlandirir. Klor
dioksit de manganin cabuk¢a c¢oOziinmez forma doniistiiriilmesini saglar. Manganin
oksitlenmesinde permanganat da kullamilmaktadir. Kiregle birlikte ozon da mangan
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gideriminde kullanilmaktadir. Iyon degistirme prosesinin kullanilmasinda bir ¢ekince
istenmeyen iyonlarin da tutularak maliyetin artmasidir.

Cwa: Civanin en Onemli kullanim sahasi klor-alkali tesisleridir. Elektrik ve elektronik
endistrisinde, patlayici iiretiminde, fotograf endiistrisinde, pestisit ve koruyucu iiretiminde de
kullanilir. Civa, kimya ve petrokimya endiistrisinde katalizor olarak kullanilir. Laboratuar
atiksularinda da bulunur. Enerji tiretiminde de fosil yakitlarin yanmasi sirasinda ¢ikar. Termal
enerji santrallerinde kiikiirt dioksit giderimi i¢in gaz yikayici varsa asir1 geri devir ile civa
birikimi miimkiindiir. Civa atiksulardan ¢Oktiirme, iyon degisimi ve adsorpsiyon ile
uzaklagtirilabilir. Bakir, ¢inko ve aliiminyum gibi metallerle temas ile de civa iyonlar1 miktar1
azaltilabilir. Cogu durumda civa geri kazanimi distilasyon ile gerceklestirilir. Coktiirme igin
civa bilesikleri civa iyonuna doniistiiriiliir. Tablo 14. 11 de cesitli teknolojilerle elde edilen
civa ¢ikislart verilmistir.

Tablo 14.11 Aritilmis su ¢ikislarinda civa miktarlari (1).

Teknoloji Cikis suyu,ug/l
Stlfiir ¢oktiirmesi 10-20
Alumla birlikte ¢oktiirme 1-10
Demirle birlikte ¢oktiirme 0.5-5
Iyon degisimi 1-5
Karbon adsorpsiyonu
Giris

Yiiksek 20

Orta 2

Diisiik 0.25

Nikel: Atiksularda nikel, metal isleme endiistrisi, ¢elik dokiimhaneleri, motorlu araglar, ugak
endiistrisi, baski ve kimya endiistrilerinden kaynaklanir. Siyaniir gibi kompleks olusturucu
ortamda nikel, ¢6ziinmiis kompleks formda olabilir. Nikel siyaniir kompleksi nikel ve siyaniir
giderimini olumsuz etkiler. Atiksuya kire¢ ilave edildiginde pH=10-11’de en diisiik
¢Oziiniirlik degeri 0.12 mg/l de, ¢oziinmeyen nikel hidroksit olusur. Nikel geri kazanim
sisteminde karbonat veya siilfat1 seklinde de ¢oktiiriilebilir. Pratikte pH=11.5"da kireg ilavesi
ile ¢oktiirme ve filtrasyon sonucu bakiye nikel 0.15 mg/l ye indirilebilir. Atiksuda nikel
konsantrasyonu yiiksekse iyon degisimi ve buharlagtirma ile nikel geri kazanimi miimkiindiir.

Selenyum: Selenyum, ¢esitli kagitlarda, kurum (is) ve metalik siilfiir cevherlerinde bulunur.
Atiksulardan pH=6.6 da siilfiiri seklinde c¢oktiiriilerek uzaklagtirilir. Aritilmis su ¢ikisinda
0.05 mg/1 seviyelerindedir.

Giimiig: Glimiisiin suda ¢oziinlir formu giimiis nitrat, porselen, fotograf, elektrokaplama, ve
miirekkep iretim atiksularinda bulunur. Giimiis degerli bir metal oldugundan uygulanan
aritma teknolojisi geri kazanima yoneliktir. Baslica aritim yontemleri ¢oktiirme, iyon degisimi
ve elektrolitik geri kazanimdir. Atiksulardan giimiis giderimi giimiis kloriir seklinde
¢oktiirtilerek uzaklastirilir. Giimiis kloriiriin  ¢oziiniirliigii oldukga diisik olup 25°C’de
aritilmis sudaki bakiye giimiis miktar1 1.4 mg/l dir. Kloriiriin ortamda bir miktar fazla olmasi
bu degeri diisiiriir. Ancak kloriiriin ¢ok fazla olmasi durumunda suda ¢oziiniir giimiis kloriir
kompleksleri olusarak aritilmig sudaki bakiye giimiis miktar1 artar. Metal karisimi igeren
atiksulardan glimiis segici olarak c¢oktiiriilebilir. Aritma sartlar1 bazik ise diger metaller
hidroksitleri seklinde ¢okerken giimiis kloriirii seklinde ¢oker. Olusan ¢amurun asidik
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sartlarda yikanmasi ile diger metal iyonlar1 ayrilirken giimiis kloriir kat1 olarak kalir. Kaplama
banyosu sular1 glimiis siyaniir icerir, bu da glimiislin giimiis kloriir formunda ¢dkmesini
engeller. Bu durumda glmiisiin glimiis kloriir olarak ¢oktiiriilmesi Oncesi siyaniiriin
giderilmesi gerekir. Siyaniir iyonlarin klorla oksidasyonu sonucu klor iyonlar1 suya geger,
ve gimiis iyonlar1 ile birleserek giimiis kloriir olusturur. Fotograf c¢ozeltilerindeki glimiis
giimiis stilfiir formunda ¢oktiiriiliir. Atiksulardaki ¢oziinlir formdaki giimiis iyon degisimi ile
uzaklastirilir. Diisiik glimiis seviyelerinde Aktif karbon kullanilir. Aktif karbonla giimiis
giderim mekanizmas1 karbon yiizeyinde glimiisiin indirgenerek elemanter glimiise
doniisiimidiir. Glimiisiin pH=2.1de agirlik¢a %9 unun, pH=5.4 de ise %12 sinin aktif karbon
yiizeyinde tutuldugu bildirilmektedir.

Cinko: Cinko, celik isleri, rayon ipligi ve elyaf iiretimi, 0giitiilmiis odun hamuru {iretimi,
katodik islem yapan sistemlerde sogutma suyunun sirkiilasyonu sularinda bulunur. Kaplama
ve metal isleme endiistrileri atiksularinda da c¢inko bulunur. Cinko kire¢ veya kostik
kullanilarak hidroksiti seklinde ¢oktiiriiliir. Kirecle ¢oktiirmenin bir mahzuru atiksuda stilfat
bulunmasi durumunda kalsiyum siilfatin da birlikte ¢okmesidir. pH=11 de aritilmis su
c¢ikisinda 0.1 mg/1 nin altinda ¢inko seviyelerine ulagilabilir.

Atiksulardan metal giderimi Tablo 14.12 da 6zetlenmistir.

Tablo 14.12. Agir metal gideriminde aritilmis su ¢ikisindaki metal diizeyleri (mg/1) (1).

Metal Ulasilabilecek
cikis suyu
konsantrasyonu Teknoloji
Arsenik 0.05 Siilfiir ¢oktiirme ve filtreleme
0.06 Karbon adsorpsiyonu
0.005 Fe(OH)s ile birlikte ¢oktiirme
Baryum 0.5 Siilfat ¢oktiirme
Kadmiyum 0.05 pH=10-11"de hidroksit ¢oktiirme
0.05 Fe(OH)j; ile birlikte ¢oktiirme
0.008 Siilfir ¢oktiirme
Bakir 0.02-0.07 Hidroksit ¢coktiirme
0.01-0.02 Siilfiir ¢oktiirme
Civa 0.01-0.02 Siilfiir ¢oktiirme
0.001-0.01 Alumla birlikte ¢Oktiirme

0.0005-0.005 Fe(OH); ile birlikte ¢oktiirme
0.001-0.005 Iyon degisimi

Nikel 0.12 pH=10’da hidroksit ¢oktiirme
Selenyum 0.05 Siilfiir ¢oktiirme
Cinko 0.1 pH=11"de hidroksit ¢oktiirme
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	İnşaat: Tipik bir  kamış yatağı veya makrofit hendeği Şekil 6.9’da görülmektedir. Bu, yaklaşık 0.6-0.8 m derinliğinde sığ bir yataktır. Yatak, çakıl ((15 mm), kum veya seçilmiş toprakla doldurulur. Zeminin geçirgenliği %42 civarında olmalıdır. Bu geçirgen kitle bir zemin, kumlu toprakla biraz karıştırılarak veya kompost ile mahalli toprak karıştırılarak elde edilebilir. Bu zeminin hazırlanması, en önemli maliyet unsuru olabilir. Yatak, planda dikdörtgen olabilir (uzunluk/genişlik =3/1). Yatağı çevresindeki yer altı suyundan korumak için, kil veya polietilen kaplama yapılabilir. Böylece, yer altı suyunun kirlenmesi de önlenmiş olur. Tabanın geçirimsizliği (hidrolik geçirgenlik 10-8-10-9 m/s ve daha az olmalıdır), doğal kil veya gerekirse bentonit kullanılarak sağlanabilir.
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