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ONSOZ

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimiinde
Ogretim liyesi olarak vazife yaparken verdigim ¢ok sayida dersin biri de “Atiksularin
Aritilmasi” dersi idi.

Genigletilmis 3. Basimini gerceklestirdigimiz bu kitapla alakali bir hatirami
anlatmadan gecemeyecegim. ITU’deki hocaligim esnasinda Atiksularin Aritilmasi
konusu en iyi bildigim konulardan biriydi. Dolayisiyla “Atiksularin Tasfiyesi” kitabini
yazmay1 kafama koymustum. Ancak ¢ok iyi bildigim bir konu oldugu i¢in her zaman
yaptigim zaman planlamasim1 yani eserin yaziminin takvimini belirlemedim. ITU
Cevre Miihendisligi Boliimiinde bu dersi yillarca vermeme ragmen kitabin yazilmasi
ile alakali takvimi belirlemedigimden dolay1 basima hazirlayamadim. Ancak ISKI
Genel Midiirligim donemimde (Mayis 1994 — Ekim 2002) bu bilgi ve tecriibem bende
sakli kalmasin diisiincesiyle kitap haline getirmem miimkiin oldu. ilk iki basimi Su
Vakfi tarafindan gergeklestirildi. Simdi ise Orman ve Su Isleri Bakani olarak, gelisen
teknoloji ve duyulan ihtiyactan dolay1 iyi bir zaman planlamasi ile kisa zamanda kitabin
giincellemesini yaparak genisletilmis 3. Basimimi gergeklestirdik.

Ozellikle son yillarda atiksularin aritilmasi ve bilhassa aritilan sularmn ziraatta
kullanilmasi tilkemiz agisindan biiyiikk 6nem arz eden bir konu haline gelmistir. Daha
onceleri yabanci firmalarin tatbikat projesi maliyetine; yerli miihendislerimiz ve
miiteahhitlerimiz atiksu aritma tesislerinin ingaatlarimi gergeklestirmektedirler. Kendi
yerli atiksu aritma teknolojimizi, basta Istanbul Pasakdy olmak iizere Afyonkarahisar’da,
Akarcay Havzasinda, Ergene Havzasinda ve pek ¢ok yerde tatbik etmeye basladik.

Bu kitabin, {iniversitelerimizin ¢evre mithendisligi boliimleri 6grencileri basta olmak
iizere; ¢evre miihendisligi alaninda calisan miihendislere, Su ve Kanalizasyon Idareleri,
Su Yonetimi Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, Tiirkiye Su Enstitiisii,
Iller Bankasi, Belediyeler ve atiksularin aritilmasi ile alakali faaliyet yiiriiten diger kamu
kurum ve kuruluslarinin ¢alisanlarina faydali olacagina inantyorum.

Miihendislerimizin hassas bir boyutlandirmadan ziyade uygun sistem ve teknolojinin
secimine Ozen gostermelerini bilhassa tavsiye ediyorum. Ayrica 3-E prensibi olan

Emniyet, Estetik ve Ekonomi gibi hususlara dikkat edilmesi uygun olacaktir.

Boyle bir eserin yaziminda, ¢iziminde katkida bulunan ve hazirlanmasinda bana
yardime1 olan herkese tesekkiir ediyor, eserin faydali olmasini diliyorum.

Prof. Dr. Veysel EROGLU
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Genigletilmis 3. Basim izni ise 1.000 adet basilmak tizere
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SEMBOL LiSTESI

o : Izgaranin yatayla yaptig1 ac1
o : Kanala intikal yiizdesi

B . Sekil katsayisi
0

: Havalandirma havuzunda bekletme miiddeti, giin

Oc : Camur bekleme siiresi, giin

Ocd : Emniyetli olarak bekletme miiddeti

Bc™ * Nazari bekleme miiddeti

u : Bliyiime hiz, giin™

n : Oksijen iletim verimini

a : Iki sayim arasindaki senelerin farki

a : Atiksu katsayis1

a : Kisi bagina alan ihtiyaci, m*/N

A : Biyodisk yiizey alani, m?

A : Kum tutucunun bir goziiniin en kesit alani, m?

A : Havuz yiizey alani, m?

A : Hava ihtiyaci, (m? hava/saat)

b : Bulutluluk faktorii

b : Izgara gubuklar arasindaki en kiiclik serbest mesafe (aralik), m.

b, : Izgara yapisinin genisligi

B : Ortalama buharlagsma miktar1, mm

B : Yillik ortalama buharlagsma, mm/y1l

B : Havuzun genisligi, m.

c, : 1 m’® havadaki oksijen miktari, ( kg O,, * hava)

(v : Havalandirma havuzunda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu, mg/1
c* : 10 °C da Cozlinmiis oksijenin doygunluk degeri, mg/l ( 11.33 mg/I)
Cor : Atiksuda T °C sicaklikta ¢oziinmiis oksijenin doygunluk degeri, mg/1
c.* : Temiz su i¢in T °C sicaklikta ¢dzlinmiis oksijenin doygunluk degeri, mg/1
C : Bina baglant1 borusu

d : Dispersiyon sayis1 (boyutsuz)

D : Dispersiyon katsayisi, m?*/sn

el : Cubuklar arasindaki serbest agiklik

E : Verim

f : Katsay1, m/giin

f : Temiz su yiiziinden buharlagsmanin ¢amur yiizeyinden olan buharlagmaya orani
f : Serilen camurun drene olan yiizdesi
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f : Yagan yagmurun drene olan yiizdesi
F/M* : Camur yiikii, veya besi maddesi mikroorganizma orani kg BOiS/kg UAKM.giin

g : Yergekimi ivmesi, m/sn?
h : Algin yanma 1s1s1, (6000 kalori /gram)
h : Kum tutucuda su yiiksekligi, m.
h : Yiik kayb1, m.
h : Havuz derinligi, m.
he : Ventiiri 6l¢eginden sonraki kanalda su yiiksekligi, m.
h : Kritik kesitte su yiiksekligi, m.
h 1 : Genisligin C degeri alinmasi ile bulunan kritik su yiiksekligi, m.
H : Rakim, km.
Ha : Parsal kanalinin menba tarafindaki su yiiksekligi, ft,
H, : Dalma derinligi
H, : Basma yiiksekligi
k : Serilen gamurun kati madde muhtevasi
k! : Madde giderme hiz1 katsayisi, giin! /(mg/1t)
k, : Mikroorganizmalarin 6lme hizi, kg AKM/kg AKM.giin
k, : Giderme hiz1 katsayisi, glin’!
" : Solunum hizi, kg O, o
k, : Styrilan ¢amurun kat1 madde muhtevasi
k /k.  :Sicakhk diizeltme katsayisi
K : Ventiiri kanalinda gosterilen deger, m.
Ka : Reaksiyon hiz sabiti
K, : Madde giderme hiz1 sabiti, glin'!
L : Damlatmali filtreye giren BOi5 yiikii, kg BOiS/ glin
L : Akim yolu ekseninin uzunlugu, m
L : Camur serme kalinligl, mm.
L : Kum tutucu boyu, m.
L, : Azot yiiki, kg azot /giin
L, : Camur yiikii,kg BOI,/kg UAKM-giin
L, : Hacim yiiki, kg BOiS/m3.gﬁn
m : Akimin batmis olmamasi i¢in gerekli minimum su yiiksekligi

max q : Kisi basina yazlik su ihtiyaci, m*/N/giin
maxQ_ : Yazlik evsel su sarfiyati, m*/giin

M : Havalandirma havuzundaki biyokiitle konsantrasyonu, kg AKM/m*M_
Geri devir hattindaki biyokiitle konsantasyonu, kg AKM/m?

n : Seri bagli havuz sayis1
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: Niifus

: Gelecekteki niifus

: 11k niifus sayim neticesi

: Son niifus sayim neticesi

: Standart sartlardaki oksijen ihtiyaci, kg O,/ giin

: Oksijenlendirme faktori, (1.2-1.7 gr O, /gr alg arasindadir)
: Niifus artig hizi

: Coktiirme havuzuna giren katt madde miktari, kg AKM /saat
: Fazla camur miktari, asil1 kat1 cinsinden, kg AKM /giin

: Net biyokiitle iiretimi, kg UAKM /giin

: Debi, m?/giin

: Kum tutucunun bir géziinden gegen debi, m3/s

: Ortalama debi, m?/saat

: Hesap debisi, m*/saat

: Minimum debi, m?/saat

: Geri devir debisi, m*/giin

: Fazla gamur debisi, m*/saat

: Geri devir orani

: Oksijen ihtiyaci, kg O,/giin

: Izgara gubugunun akintiya dik istikametteki en biiyiik kalinligi, m.
: Camura bagh yiizey yiikli, m*/m?/saat

: Madde konsantrasyonu, mg/It

: Cikista BOI, konsantrasyonu, mg BOI./1

: Havalandirma havuzu giris BOi5 konsantrasyonu, mg/1

: Kati madde yiikii, kg AKM /m?/saat

: GOzOniine alinan aydaki maksimum goriiliir radyasyon

: GOzOniine alian aydaki minimum goriiliir radyasyon

: Giris konsantrasyonu, mg/It.

: Yiizey yiikii, m3/m?saat

: Ortalama goriiliir radyasyon, (kalori / cm?.giin)

: Bekletme miiddeti

: Son niifus yili ile projenin yapildig1 yil arasindaki sene farki
: Bir havuzun bekletme miiddeti, giin

: Yillik gamur serme periyodu, kere/yilT — : Hava sicaklig, °C
: Cikis sicakligl,°C

: Havuza giris sicakligi, °C
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: Lagiindeki ortalama sicaklik, °C

: Akim hizi, m/s

: Uniformluk katsay1si

: Mikroorganizma kiitlesi bagina besi maddesi tiiketim hizi
: Hiz, m/s

: Danecigin ¢okelme hizi, m/s

: Kritik kesitte su hizi, m/s

: Izgara gubuklari arasindaki su hizi, m/s.

: Hacim, m®

: Alttaki camur ¢iirlitme hacmi

: Ust bolmenin hacmi

: Hesap dis1 kalan hacmi

: Cokelme hizi

: Yiiziicii gamur hacmi

: Genislik

: Alg liretimi, gr/giin

: Havalandirma havuzunda biyokiitle konsantrasyonu, kg UAKM/m?
: Geri devir hattinda biyokiitle konsantrasyonu, kg UAKM/m?*
: Doniistim katsayisti, gr/gr

: Ortalama yagis miktart, mm/ y1l

: Verim sabiti (doniisiim oran1), kg MLSS/kg BOI5

: Gozlenmis doniigiim orani, kg UAKM / kg BOi5

: Doniisim orani, kg AKM / kg BOI5

: Doniistim orani, kg UAKM / kg BOI5
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Atiksularin Tasfiyesi

1. TASFIYE USULLERI

1.1. GIRIS

Su, canlilarin hayatlarini idame ettirebilmeleri i¢in liizumlu en mithim maddelerden
birisidir. Insanlarin ihtiyaci i¢in gerekli su, su kaynaklarindan temin edilir ve
kullanildiktan sonra yiizey sularina veya zemine geri verilir. Ancak atik sularin higbir
tasfiye iglemine tabi tutulmadan dogrudan yiizey sularina verilmesi, bunlarin kirlenmesine
sebep olmaktadir. Nehir, gol ve diger su kaynaklarmin kirletilmesinden sonra durumun
diizeltilmesi ancak ¢ok biiyiik mali harcamalarla miimkiindiir. Baz1 hallerde ise bozulan
tabii dengenin yeniden kurulmas1 imkansiz olmaktadir.

Susuz hayat miimkiin degildir. Bu yiizden su kirlenmesi diger c¢evre kirlenmesi
problemleri arasinda iizerinde en fazla durulmasi gereken bir mes’eledir. Bundan dolay1
atik sular uygun sekilde tasfiye edildikten sonra alici ortama verilmelidir. O halde
kullanilmig sularin tasfiyesinden maksat; yiizey sularinin, zeminin ve daha genis manada
¢evre kirlenmesinin 6nlenmesidir.

Cevre kirlenmesi, gesitli kirletici kaynaklardan ileri gelmektedir. Kirletici kaynaklari
dort sinifta toplamak miimkiindiir.

* Evsel atik sular,
* Sanayii atiklari,
« Zirai menseli kirleticiler,
» Tabii kirleticiler,

Bu kirleticiler alici ortamda gesitli kirlenmelere sebep olurlar. Bunlar fiziki, kimyevi,
bakteriyolojik, radyoaktif ve termal kirlenme olarak siniflandirilabilir.

* Fiziki Kirlenme

Atik sularda bulunan cesitli maddeler suyun fiziki goriinligiinii bozmakta, suya
istenmeyen kotii tat, koku, renk ve bulaniklik vermektedir.

* Kimyevi Kirlenme
Bilhassa sanayii atik sularinin dokiildiigl yiizey sulara ¢ok cesitli kimyevi maddeler

karigmaktadir. Bu maddeler sudaki canlilara zehirlilik etkisi yapabilmekte ve yiizey
sularindan istifade imkanlarini azaltmaktadir.

* Bakteriyolojik Kirlenme

Atik sularda bulunan bazi mikroorganizmalar tifo, kolera, dizanteri, ¢ocuk felci ve
sarilik gibi sudan gegen ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadir.

* Radyoaktif Kirlenme

Cesitli radyoaktif maddelere ait cevherlerin yeraltindan ¢ikarilmasi ve islenmesi,
niikleer santrallarda liizumlu tedbirlerin alinmamasi, niikleer silah tecriibeleri gibi
sebeplerle radyoaktif kirlenme meydana gelmektedir.



* Termal Kirlenme

Is1 santralleri ve bazi sanayi kollarinin sogutma sularmin yiizey sularina verilmesi
alict ortamin sicakligimi artirmaktadir. Sudaki asir sicaklik, ¢oziinmis oksijenin
doygunluk konsantrasyonunun azalmasina, suda yasayan bazi canlilarin yok olmasina
ve su ekosisteminde degisikliklere sebep olmaktadir.

Netice olarak, yukarida sayilan tesirlerle ve bunlara ilaveten zirai miicadele ilaglar1 ve
petrol kirlenmesi gibi sebeplerle ylizey sularimiz giin gegtikce kirlenmekte ve bunlardan
faydalanma imkanlart azalmaktadir. Gelecek nesillere iyi bir miras birakmak istiyorsak
“Cevre”yi ¢ok 1yi bir sekilde muhafaza etmeliyiz. Cevreyi iyi bir sekilde koruyabilmek
icin atik sularda istenmeyen kirletici maddeler ve onlarin ¢evreye olan zararli tesirleri
bilinmelidir. Bu hususlar asagida agiklanmistir.

* Ayrisabilen Organik Maddeler

Ayrigabilen organik maddeleri ihtiva eden atiklarin su ortamina verilmesi halinde,
aerobik bakterilerin faaliyetleri neticesinde su kiitlesinde ayrigmis oksijen muhtevasi
azalmaktadir. Sanayii atiklarinin ¢gogunda bir miktar ayrisabilir organik madde bulunur.
Meselakagithamuru, konserve fabrikalari yikama sulari, et kombinalari, mensucat sanayii
atiklar, siit isleme ve fermantasyon islemleri neticesinde ortaya ¢ikan atiklar ¢oziinmiis
organik madde ihtiva ederler. Ayrisabilen organik maddelerin miktar1 Biyokimyasal
Oksijen Thtiyaci (BOIS), Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOT), Toplam Organik Karbon
(TOK) ve Toplam Oksijen Ihtiyaci (TOI) gibi parametrelerle belirlenebilir.

* Koku ve Tat Veren Coziinmiis Kirletici Maddeler

Alict ortama verilen sivi atiklarda bulunan ¢esitli maddeler, bu ortamda istenmeyen
koku ve tada sebep olurlar. Fenoller ve merkaptanlar gibi kimyevi maddeler bunlarin
arasinda sayilabilir.

* Zehirli Maddeler ve Agir Metaller

Zehirli maddeler ve agir metaller yiizey sularindaki biyolojik hayata menfi yonde
tesir etmektedir. Civa (Hg), Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kursun (Pb) gibi metaller iizerinde
dikkatlice durulmasi gereken agir metallerdir. Baliklar ve diger su canlilar1 yoluyla besin
zincirine girebilirler.

Zehirli maddeler ve agir metallerin bir diger zararli tesiri de biyolojik tasfiye
tesislerinin verimlerini diistirmesidir.

* Azot ve Fosfor

Bu maddeleri ihtiva eden atiksular, yiizey sularina verildigi zaman o6trofikasyona
sebep olur.

* Yag, Gres ve Petrol Atiklar:

Bu maddeler yiizey sularinin iizerlerini ince bir tabaka ile kapladigindan havadan
oksijen alma kabiliyeti azalir.

Yag ve gres ihtiva eden sular biyolojik tasfiye tesislerinde baz1 mes’elelerin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir.



Atiksularin Tasfiyesi

* Asit ve Alkaliler

Kullanilmis suyun pH degeri, bu sular1 toplayan mecralara, biyolojik tasfiye
tesislerinin verimine ve alici ortamdaki canli hayata tesir etmektedir.

* Renk ve Bulaniklik veren Askida Kat1 Maddeler

Bu maddelerin alic1 ortama verilmesi estetik bakimdan arzu edilmez.

* Coziinmiis Inorganik Katilar
* Sicakhk

* Zararh Mikroorganizmalar

Bunlarin alic1 ortama verilmesi, ortamin ekolojik dengesinin bozulmasia sebep
olmaktadir.

1.2. TEMEL iSLEMLER VE TASFIiYE USULLERI

Kullanilmis sularin tasfiyesindeki islemleri;

a. Mekanik (fiziki)

b. Kimyasal

c. Biyolojik

olmak {izere ii¢ ana sinifta toplamak miimkiindiir.

Izgarada iri maddeleri tutma, kumlarin tutulmasi, yiizdiirme ve ¢oktiirme, mekanik
tasfiye islemleridir.

Kimyasal tasfiye islemlerinde ortama kimyevi madde ilave edilir. Kimyasal ¢oktiirme,
adsorpsiyon, dezenfeksiyon gibi islemler bunlar arasinda sayilabilir.

Biyolojik tasfiye esas itibariyle ayrisabilen organik maddeleri gidermek icin tatbik
edilir. Aktif gamur, damlatmali filtre ve biyodiskler biyolojik tasfiye usulleridir.

Atiksu tasfiye birimleri genel olarak temel islemler ve temel prosesler olmak
iizere iki ana kisimda ele alinabilmektedir. Temel islemlerde, aritma veya kirleticilerin
giderimi fiziksel faktorlerin tesiriyle saglanir. Temel proseslerde ise aritmayi saglayan
etkenler genellikle kimyasal ve biyolojik reaksiyonlardir. Temel iglemler ve temel
prosesler terimlerinin sik sik es manali olarak kullanilmasi gerekebilir. Zira bir aritma
sistemi igerisindeki pek ¢ok muamele, temel islem ve proseslerin sistematik bir
kombinezonundan ibarettir.

Cesitli kirleticileri gidermek i¢in muhtelif temel islemler tatbik edilmektedir. Bunlar
Tablo 1.1.’de verilmistir.



Tablo 1.1. Kullanilmis Su Tasfiyesinde Tatbik Edilen Islemler

Kirleticiler Tatbik Edilen islem veya Tasfiye Usulii
e CoOktiirme
+  Izgaradan Gegirme veya Ogiitme
e Siizme

Askidaki Kat1 Maddeler e Yiizdiirme

Kimyevi Madde Ilavesiyle Yumaklastirma-
Coktlirme
Arazide Tasfiye

Ayrisabilir Organik Maddeler

Aktif Camur Sistemleri
Damlatmali Filtreler
Biyodiskler

Stabilizasyon Havuzlari
Havalandirmali Havuzlar
Anaerobik Tasfiye Usulleri
Arazide Tasfiye

Zararli Mikroorganizmalar

Klorlama
Ozon {le Dezenfeksiyon
Arazide Tasfiye

Azot

Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon
Yiiksek pH’da Havalandirma
Iyon Degistirme

Kirilma Noktast Klorlamasi
Olgunlastirma Havuzlari

Arazi Tasfiyesi

Fosfor

Metal Tuzlari {lavesiyle Coktiirme
Kireg Ilavesi Ile Coktiirme
Biyokimyasal Fosfor Giderme
Arazi Tasfiyesi

Kalic1 Organikler

Karbonla Adsorpsiyon
Ozon ile Oksidasyon
Arazide Tasfiye

Agir Metaller

Kimyasal Coktiirme
Iyon Degistirme
Arazi Tasfiyesi

Coziinmiis inorganik Katilar

Iyon Degistirme
Ters Ozmoz
Elektrodializ

Yag ve Gres

Yizdirme




Atiksularin Tasfiyesi

Arzu edilen seviyede aritma saglanabilmesi i¢in atiksu tasfiye tesislerinde muhtelif
temel islem ve proseslerden yararlanilir. Bu sekilde ortaya ¢ikan aritma sistemi, akim
semasi, akig diyagrami, sistem plani, akis plani vs. seklinde temsil edilmektedir. Belirli
seviyede bir aritma saglamak iizere mubhtelif temel islem ve prosesleri ihtiva eden
birbirinden farkli pek ¢ok sistem plan1 diisiiniilebilir. Ancak en uygun sistem bunlardan
en ekonomik olanidir. Bir atiksu aritma sistemi se¢imi sirasinda baglica asagidaki
hususlar goz oniinde tutulmalidir:

1. Atiksu 6zellikleri ve lizumlu aritma derecesi,

2. Mevcut yonetmelik ve standartlar,

3. Tesis icin gerekli alan,

4. Tesis i¢in ayrilan alanin biyiikliigi, topografik ve geoteknik dzellikleri ile .
bolgenin iklimi,
Elde mevcut teknik ve ekonomik imkanlar,

AN

Gerekli mekanik techizatin piyasadan temin imkanlari, tamir-bakim i¢in
servis imkanlari,

7.  Proje miihendisinin tecriibesi ve tercihleri,

8.  Tesis maliyeti,

9. Ortaya ¢ikan ¢camurun miktar ve 6zellikleri,

10. Kalifiye igsletme personeli ihtiyaci,

11. Tesisin ve tasfiye edilmis atiklarin ¢evre tesirleri ile alict ortamin
kullanma maksatlart.

S6z konusu temel faktorler gercevesinde atiksu biinyesindeki sivi ve kat1 kisimlarin
aritilarak uzaklastirilmasini miimkiin kilacak uygun aritma sistemine karar verilmelidir.
Bu boliimde atiksu ve camurlarin aritiminda kullanilan temel islem ve prosesler
ozetlenerek muhtelif tasfiye usulleri verilmektedir.

1.2.1. Atiksu Tasfiyesinin Esaslari

Atiksu aritma tesisleri genellikle atiksu ig¢indeki sivi ve kati kisimlarin ayri ayri
aritilmasint miimkiin kilacak tarzda planlanmaktadir. Ancak stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali oksidasyon havuzlar1 ve baz1 oksidasyon hendeklerinde atiksuyun sivi
ve kat1 kisimlar1 ayni tesis i¢inde aritilmaktadir. Bu tiir sistemlerde atiksuyun sivi ve kati
bilesenleri pek ¢ok kimyasal ve biyolojik prosesin miisterek tesiri neticesinde aritilarak
stabilize edilmektedir. Bir atiksu aritma sisteminin baslica kisimlar1 ve aritma dolayistyla
uygulanan temel islem ve prosesler asagidaki sira ile ele alinabilir.

1.2.1.1. Terfi, Debi Ol¢iimii ve Dengeleme

Atiksularin tasfiyesinde terfi merkezi, akim dlgme ve dengeleme birimleri sistemin
onemli birer parcast durumundadir. Bu sistemler genellikle bir aritma saglamamakla
birlikte, esas aritma tesisi igerisinde zaruret dolayisiyla yer alirlar.



Terfi merkezleri, atiksularin kanalizasyon sebekesinde arazinin topografik egimine
tabii olarak akmasi dolayisiyla normal olarak en diisikk kotlu kesimlerde yer alir.
Kanalizasyon sulari toplanan bdlgenin diiz veya engebeli kesimlerinin atiksularinin
ana toplayictya ulagmasini saglamak tlizere terfi merkezine ihtiya¢ duyulabilir. Terfi
merkezleri genellikle 1zgaralardan sonra teskil edilir ve cogu halde de kum tutucu ve ilk
coktiirme birimlerinden sonra gelir. Bu tiir bir yerlestirmeden maksat, pompalar1 kaba
malzeme, kum ve ¢camur gibi hasara yol agabilecek maddelerden korumak ve isletme
problemlerini azaltmaktir. Aritma sistemi dahilinde de geri devir, camur uzaklastirma
gibi maksatlar i¢in 6zel terfi merkezleri insa etmek gerekmektedir.

Tesisin isletme ve kontrolii bakimindan, sisteme gelen atiksu debisinin diizenli olarak
Ol¢iilmesi de biiylik 6nem tagimaktadir. Debi 6lgme tertibatlari aritma tesisinden once
ana toplayici lizerinde teskil edilebilecegi gibi, kum tutucu veya terfi merkezinden sonra,
aritma tesisi ¢ikiginda uygun bir yerde de kurulabilir.

Debi dengeleme, esas itibariyle bir aritma prosesi degildir. Degisken akimlarin
dengelenmesi dolayisiyla, aritma tesisi hemen hemen sabit bir debiye gore
projelendirilebilir. Dengeleme havuzlari, atiksu aritma tesisine gelecek debi ve
konsantrasyon soklarinin giderilmesi yolu ile sistemin tasfiye veriminin belirli sinirlar
arasinda kararli tutulmasinda biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Dengeleme 6zellikle kiigiik
evsel atiksu aritma tesisleri ile turistik ve sanayi bolgelerindeki evsel ve sanayi aritma
tesislerinde hayati bir emniyet unsurudur. Son zamanlarda, sanayilesmis baz: tilkelerdeki
son derece yliksek kalite standartlarinin saglanabilmesi i¢in dengeleme, konsantrasyon
salmimlarini gidermek iizere atiksu aritma tesisi sonunda da uygulanabilmektedir. Bu
ylizden debi ile birlikte konsantrasyon salinimlarinin da dengelenmesi diistiniilmektedir.

1.2.1.2. Temel islemler ve Prosesler

Evsel atiksularin takriben %99 u su olup, kalan kisim organik ve inorganik maddeleri
ihtiva etmektedir. Atiksu igerisindeki kirleticilerin giderilmesinde bu maddelerin
Ozellik ve konsantrasyonlar etkili olmaktadir. Kaba, ¢okebilen organik ve inorganik
kat1 maddeler genellikle 1zgara, kum tutucu ve ilk ¢oktiirme birimlerini ihtiva eden ve
birinci kademe tasfiye olarak da adlandirilan mekanik tasfiye sistemi ile giderilebilirler.
Coziinmiis organik maddelerin giderimi ise, mekanik tasfiyeyi takiben kimyasal veya
biyolojik aritma sistemleri ile saglanabilir. Mekanik tasfiye ile birlikte biyolojik veya
kimyasal aritma birimlerini ihtiva eden bu sisteme ikinci kademe aritma sistemi adi
verilir. Bu sistemlere ilave edilecek muhtelif temel islem ve proseslerle azot, fosfor ve
diger kirleticilerin de giderimi saglanabilir ve bu halde ii¢lincii kademe aritma veya ileri
aritma sistemi s6z konusu olur.

Birinci, ikinci ve ti¢lincii kademe tasfiye sistemlerinde kullanilan temel islem ve
prosesler Tablo 1.2.’de 6zetlenmistir. Bu aritma sistemlerinin muhtelif kisimlari da Sekil
1.1.de topluca goriilmektedir. Sistemin biitliinii ve ¢esitli birimleri i¢in ulagilabilecek
aritma verimleri ise Tablo 1.3.”’de sunulmustur.



Atiksularin Tasfiyesi

Tablo 1.2. Atiksu Tasfiyesinde Kullanilan Baslica Temel islem ve Prosesler

Temel islemler ve Prosesler

Tatbik Sahalar

Izgaralar atiksu tasfiyesinde girise konulur.

Zgara Iri katilarin giderilmesi i¢in kullantlir.
K lar, k kil . gibi
Kum Tutucu um tutucu' ar, : um, cal 1 , yonga vs. gibi
malzemelerin giderilmesinde kullanilir.
On Coktiirme On ¢oktiirmenin gayesi, kendiliginden

¢okebilen kati maddelerin giderilmesidir.

Askida Cogalan Sistemler

Bu temel proses, ¢ozlinmiis organiklerin
giderilmesi i¢in Biyolojik sistemler kullanilir
(Aktif gamur sistemi en 6nemli uygulamasidir).

Biyofilm Sistemleri

Bu temel proses de ¢oziinmiis organik
maddeleri gidermek i¢in kullanilir (Damlatmali
filtre sistemi en ¢ok kullanilanidir).

Son Coktiirme

Son ¢oktiirme biyokitlenin sudan
ayrilmasi igin kullanilir.

Pihtilastirma - Yumaklagtirma

Yumaklastirma islemi, asili katt maddeler ve
fosforun ¢oktiiriilmesi i¢in kullanilir. Alum

(sap), demir tuzlar1 ve polielektrolitler en cok
kullanilan kimyevi maddelerdir. Bu proseste hizli
karistirma ve yavas karigtirma havuzlari bulunur.

Kireg ile Coktiirme

Kireg, askida maddeler ve fosforun
giderilmesi i¢in kullanilir.

Bu proses, amonyumu nitrata doniistiirmek i¢in

Nitrifikasyon kullanilir. Askida ¢ogalan biyolojik reaktor ve
biyofilm sistemlerinde nitrifikasyon gergeklesebilir.
Denitrifikasyon Nitrit ve nitrat, mikroorganizmalar

yardimiyla azot gazina doniistiiriiliir.

Amonyak Styirma

Atiksu yiiksek pH’ da bir kulenin {izerinden
dokiilerek, amonyumun sudan ayrilmasi saglanir.

Kirilma Noktasi Klorlanmasi

Amonyak azotu klorlama ile azot
gazina donistiirilir.

Filtrasyon (siizme)

Filtrasyon ¢ikis suyunun kalitesini iyilestirmek igin
yapilir. Toplam kati madde ve bulaniklik giderilir.

Karbon Adsorbsiyonu

Karbon adsorbsiyonu, ¢dziinmiis kalici
organikleri gidermek i¢in kullanilir.

Ters ozmoz veya Ultrafiltrasyon

Bu islemler birer demineralizasyon
ve ayirma islemidir.

Elektrodializ

Bu iglem de bir demineralizasyon islemidir.
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Tablo 1.3. Temel islem ve Proseslerle Saglanan Tasfiye Verimleri

Giderme Verimi (%)

Temel islem veya Proses . NH
BOI, KOI TAKM | T.Fos. | Org. N 3
Azotu
On Tasfiye az az az az az az
On Coktiirme 30-40 | 30-40 | 50-65 10-20 | 10-20 0
Klasik Aktif Camur 80-85 80-85 80-90 10-25 15-50 | 8-15
Yiiksek Hizli Damlatmali Filtre | 60-80 60-80 60-85 8-12 15-50 | 8-15
Dezenfeksiyon az az az az az az
On Tasfiye veya ikinci
Kademe Tasfiyeden Sonra 40-70 | 40-70 | 50-80 | 70-90 | 50-90 0
Yumusaklastirma ve Coktiirme
Tek kademeli Biyolojik
Sistemde 80-95 80-90 [ 70-90 10-15 [ 75-85 | 85-95
Nitrifikasyon
Ayr1 Kademede Nitrifikasyon 50-70 50-60 az - 40-50 | 90-96
Ayn Kademede az az az az az az
Denitrifikasyon
Amonyak Styirma 0 - 0 0 - 60-70
Kirilma Noktasi ) ) 0 0 60-85 | 80-90
Klorlamas1
Iyon Degistirme 0 0 0 0 0 90-95
Filtrasyon 20-50 [ 20-50 [ 60-80 [ 20-50 [ 50-70 0
Karbon Adsorbsiyonu 50-85 50-85 50-80 10-30 | 30-50 -
Ters Ozmoz 90-100 | 90-100 - 90-100 | 90-100 | 60-90
I Elektrodializ 20-60 [ 20-60 - - 80-95 | 30-50

1.2.1.3. Atiksu Tasfiye Sistemi Alternatifleri

Tablo 1.2. ve Sekil 1.1.°de verilen temel iglem ve proseslerin birlikte uygun sekilde
kullanilmas1 suretiyle istenen seviyede bir aritma saglamak i¢in mubhtelif aritma
alternatifleri gelistirilebilir. Tasfiye derecesi organik madde, askida kat1 madde, azot ve
fosforun belli oranda veya tamamen giderilmesini miimkiin kilacak sekilde se¢ilebilir.
En uygun aritma sistemini elde etmek i¢in proje mithendisinin isletme ve bakim maliyeti
ile degisken akim sartlarindaki sistem verimi ve tasfiye edilen atiksuyun alict ortamdaki
cevre tesirleri gibi pek ¢ok faktorii dikkate almasi gerekir. Baslica atiksu aritma
sistemlerinin verimleri ve igsletme 6zellikleri Tablo 1.4,’te verilmistir.
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1.2.2. Camur Tasfiye ve Uzaklastirma Sistemleri

Cesitli aritma birimlerinden ortaya ¢ikan ¢amurlarin uygun sekilde tasfiyesi ve
uzaklastirilmasi da biiyiikk 6nem tasimaktadir. Atiksuyun kat1 kismi; 1zgara iizerinde
tutulan kaba maddeler, kum, kopilik ve organik ¢amurlardan ibarettir. Atiksu tasfiye
tesislerinde tesekkiil eden ¢amurlar, % 0,5-5 nispetinde kati madde ihtiva eder ve
ciddi aritma ve uzaklastirma problemlerine yol acar. Aritma c¢amuru, biinyesinde
bliylik miktarda su ihtiva eden kokulu bir maddedir. Camur aritma ve uzaklastirma
maliyeti yiiksek oldugundan, ¢camur tasfiyesi atiksu aritma tesisi tasarimimin en kritik
hususlarindan biridir.

1.2.2.1. Temel islem ve Prosesler

Genelde c¢amur tasfiye ve uzaklagtirma metodlar1 yogunlastirma, stabilizasyon,
suyunu alma ve nihai uzaklagtirma islemlerini ihtiva eder. Camur aritma ve uzaklastirma
islemlerinin muhtelif sathalarinda pek ¢ok temel islem ve proses kullanilir. Ekonomik bir
camur aritma sistemi gelistirilebilmesi i¢in aritma proseslerinin en uygun kombinezonu
(terkibi) teskil edilmelidir. En ¢ok kullanilan camur aritma sistemlerinin dzellikleri Tablo
1.5.”de verilmistir.

1.2.2.2. Camur Tasfiye Sistemlerinin Verimleri

Camur tasfiye tesislerinde genellikle iki tiir atik ¢ikis1 s6z konusudur. Bunlar aritilmis
camur ve sivi kisimdir. Stvi kismin (duru su) yeniden aritilmasi gerekir ve bu yiizden
atiksu aritma tesisinin girigine verilir. Camur arittimindan ¢ikan bu siv1 faz yiiksek oranda
AKM ve BOI ihtiva eder ve sisteme sok yiik getirir. Dolayzst ile tesise geri dénen gamur
iist fazinin getirecegi ylik, tasarim esnasinda dikkatle degerlendirilmelidir. Cesitli gamur
tasfiye sistemlerinin igletme verimleri Tablo 1.6.’da 6zetlenmistir.

1.2.2.3. Camur Aritma Sistemi Alternatifleri

Atiksu aritma tesisinde igletme problemlerinin azaltilabilmesi i¢in ¢amur aritma
birimlerindeki techizat uygun secilmelidir. Camur olduk¢a kokuludur ve ciddi ¢evre
problemlerine yol agabilir. Bu ylizden tutulan kati madde miktari, geri devrettirilen sivi
kismin kimyasal ozellikleri, camurun suyunu birakma &zelligi (6zgiil direng), tesisin

isletme kolayligi ve koku gibi faktorler ciddi olarak incelenmelidir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Tablo 1.5. Camur Tasfiyesinde Kullanilan Temel Islemler ve Prosesler

Temel islemler
ve Prosesler

Tatbik Yerleri

Yogunlagtirma

Yogunlastirma, camurun hacmini azaltmak
ve kesafetini artirmak i¢in kullanilir.

Coziinmiis Hava ile
Yiizdiirme

Camurun kesafeti yiizdiirme ile artirilabilir. Hava
yiiksek basingta ¢oziiliir. Basing serbest birakildiginda
hava kabarciklari katt maddeleri ylizdiirtr.

Santrifiij ile

Camurlar santrifiij kuvvetlerin tesiri altinda

Yogunlagtirma yogunlasir veya suyu alinir.
Camur, patojen mikroorganizmalar1 azaltmak, istenmeyen
Kimyevi Oksidasyon kokulart gidermek igin stabilize edilir. Klor, hidrojen

peroksit ve ozon en ¢ok kullanilan kimyevi maddelerdir.

Kireg ile Stabilizasyon

pH degerini 12 veya daha biiytik bir degere ytikseltmek i¢in
kullanilir. Yiiksek pH degerinde ¢amurlar stabilize olur.

Aerobik Ciiriitme

Camur 10-15 giinliik bir siirede havalandirmak suretiyle
oksijenin mevcut oldugu bir ortamda stabilize edilir.

Anaerobik Ciiriitme

Camurlar, havasiz vasatta stabilize edilir. Metan,
enerji kaynagi olarak geri kazanilir.

Kimyevi Sartlandirma

Camur, suyunu birakma 6zelliginin iyilestirilmesi
i¢in sartlandirilir. Bu maksatla polielektrolit,
alum, demir tuzlar ve kire¢ kullanilir.

Eliitrasyon, alkaliniteyi gidermek i¢in camurlarin

Yik .
Carflur reama yikanmasidir. Yikanmis camurun sartlandirma igin
(Eliitrasyon) . . o
daha az kimyevi maddeye ihtiyaci vardir.
. . Camurlar 140-200°C” da 1sitilmak suretiyle

Ist Islemi o .
sartlandirilir ve stabilize edilir.

Kurutma Yataklar Camurla?, lfum y.ataklar iizerins: seltilir. Stvinin bir kismi
alt drenaj sistemiyle alinir, bakiyesi buharlasir.

Santrifiij Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Vakum Filtresi Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Pres Filtresi Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Yatay Bant Filtre Camurun suyunu almak i¢in kullanilir.

Araziye Serme

Suyu alinmamis veya suyu alinmis ¢iiriitiilmis
camur ziraat alanlarina serilebilir.

Kompostlastirma
Suretiyle Toprak Islahi

Camur keki kompostlastirilir ve sonra
ziraat alanlarina serilebilir.

Camur keki, takriben 370°C’ da kurutulur. Bu

Kurutma sicaklikta ugucu maddelerden bir kismi giderilir.
Piroliz Piroliz, 300-700°C” da gamurun 1sitilmasidir.
Islak Oksidasyon Camur katilan yiiksek sicaklik (200-300°C) ve yiiksek

basingta ( 5-20 MN/m?) sivi fazinda yakilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

1.3. BiYOLOJIK TASFiYE SiSTEMLERI

Biyolojik tasfiye yoluyla atiksulardaki kolloidal ve ¢6ziinmiis organik maddelerin,
kolayca ¢okebilen yapidaki biyokiitleye ve gazlara doniistiiriilmesi saglanir. ikinci
kademe tasfiye olarak da adlandirilan bu proses, genellikle fiziki 6n aritma sistemleri
ile birlikte uygulanir. Atiksu biinyesindeki kaba maddelerin giderilmesinde en miiessir
yontem On ¢oktiirme oldugu halde, kolloidal ve ¢oziinmiis organik maddelerin
gideriminde biyolojik sistem en uygun tasfiye metodudur.

Gilinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan biyolojik tasfiye sistemleri, baslica;

* Aktif Camur Sistemi

» Havalandirma Havuzlar1 (Havalandirmali Lagiinler)
* Stabilizasyon Havuzlari

* Damlatmal1 Filtreler

* Biyodiskler (Doner Diskler) olarak siralanabilir.

1.3.1. Aktif Camur Sistemi

Aktif Camur Sistemi, biitiin diinyada en yaygin sekilde kullanilan havali (aerobik)
biyolojik tasfiye sistemidir. Klasik aktif camur sisteminde ikinci kademe veya biyolojik
tasfiye dncesinde 1zgara, kum tutucu ve ilk ¢oktiirme birimlerini ihtiva eden bir mekanik
tasfiye uygulanir (Sekil 1.2.). Mekanik tasfiye sisteminde yiiziicli ve ¢okebilen maddeler
giderilir ve bu yolla atiksuyun Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinda (BOI,) % 25-35’lik
bir azalma temin edilir. Mekanik tasfiyeden ¢ikan atiksularin aktif ¢camur sistemi ile
biyolojik aritimi sonunda akarsu, deniz ve araziye desarj edilebilecek kalitede bir tasfiye
saglanir. Ancak igmesuyu kaynagi olarak kullanilan géller ile su aligverisi sinirl kapali
koy ve denizlerde otrofikasyon tehlikesine karsi ikinci kademe biyolojik tasfiyeden
sonra, ii¢lincii kademe (ileri) tasfiyeye gerek duyulabilir. Aktif camur sisteminde kisi
bagina enerji ihtiyact 12-15 kW-st/N.y1l arasinda degismektedir. Arazi ihtiyaci ise
0,16-0,40 m?/Niifus civarindadir. Gergekte arazi ihtiyaci tesisin bulundugu yerin
iklimine, camur tasfiye usuliine gore degismektedir. Aktif camur sisteminin gelistirilmis
sekilleri de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda uzun havalandirmali
aktif camur sistemi (Sekil 1.3.) ve temas stabilizasyonu sistemi ¢ok kullanilmaktadir
(Sekil 1.4.). Bu sistemler esas itibari ile klasik aktif ¢camur sistemine benzemekte, ancak
daha uzun siireli havalandirma yapilmaktadir. On ¢dktiirme ve camur ¢iiriitme birimleri
olmadigi i¢in isletilmeleri daha kolaydir. Buna mukabil enerji sarfiyatlar1 nemli 6l¢iide
yiiksektir. Dolayisi ile genellikle kiiciik ve orta biiylikliikteki beldeler i¢in uygundur.
Oksidasyon hendekleri de uzun havalandirmali sistemdir. Ancak bunlarda havalandirma
havuzlar1 havuz seklinde olmay1p elips hendek seklindedir.
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Atiksularin Tasfiyesi

1.3.2. Mekanik Havalandirmali Havuzlar

Havalandirmali havuzlar, mekanik havalandiricilar vasitasi ile havalandirilan ve
derinlikleri 2,5-5 m olan toprak havuzlardir. Bu sistemin alan ihtiyaci, stabilizasyon
havuzlarina nazaran % 10-20 daha azdir ve hidrolik bekletme siiresi de daha kisadir.
Mekanik tachizat olarak havalandiricilara ihtiya¢ vardir. Gli¢ yogunluguna (birim hacim
basma diigen havalandirict giicii) bagh olarak kati maddeler ¢okelir veya sistemi terk
eder.

Mekanik havalandirmali havuzlardaki havalandiricilar sabit bir koprii lizerine
yerlestirilebilecegi gibi, yilizen dubalar {izerine de konulabilir.

1.3.3. Stabilizasyon Havuzlan

Stabilizasyon havuzlari, en basit ve isletilmesi kolay tasfiye sistemleridir. Bu sistemde
atiksular s1g havuzlarda uzun siire bekletilir ve organik maddelerin ayrigmasi saglanir.
Bu havuzlar herhangi bir mekanik aksama ihtiya¢ gostermedikleri gibi enerji ihtiyaglar
da bulunmamaktadir. Ancak yukarda belirtilen ¢ok biiyiik {istiinliiklerine mukabil uzun
bekletme siireleri dolayisiyla genis araziye ihtiyag gostermeleri bir mahzur olarak
alinabilir. Dolayisi ile stabilizasyon havuzlari ancak arazinin ucuz ve iklim sartlarinin
miisait oldugu bolgeler i¢in uygun tasfiye sistemi olarak diisiintilebilir.

Bu sistemin, kasaba ve sehirler i¢in baslangigta stabilizasyon havuzu seklinde inga
edilmesi, niifusun artmasi ile ikinci kademede «Mekanik Havalandirmali Havuzy sekline
doniistiiriilmesi imkani bulunmaktadar.

1.3.4. Damlatmah Filtreler

Damlatmali filtreler, icerisinde mikroorganizmalarin tutundugu gegirimli dolgu
malzemesi bulunan biyolojik tasfiye sistemleridir. Mekanik aritmadan geg¢mis ve
icerisindeki ¢okebilen maddelerden ayrilmis olan atiksular kirma tas, odun veya sentetik
malzeme ile teskil edilen filtre yatagindan gecirildigi sirada bu malzeme {izerine
tutunan biyofilm, atiksu igerisindeki ¢6ziinmiis organik maddeleri besin maddesi olarak
kullanarak tedricen kalinligini arttirir. Belirli bir kalinliga ulasan biyofilm, filtreden
stiziilen suyun yol actif1 hidrolik kesme kuvveti tesiri ile koparak siiriiklenir ve son
¢oktlirme havuzunda ¢oktiiriiliip, biyokiitle halinde sistemden uzaklastirilir. (Sekil 1.5.).

Damlatmali filtrelerin enerji ihtiyact 6-10 kW-st/N.y1l arasinda degismektedir.
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1.3.5. Biyodiskler

Biyodiskler, yatay bir mil iizerine birbirine ¢ok yakin araliklarla dizilmis dairesel
polystren veya PVC levhalarla (diskler) teskil edilen modiillerden olusurlar. Diskler kismen
suya dalmis vaziyette olup, yavas yavas dondiiriiliir. Bu diskler tizerinde tesekkiil eden
biyofilm, dénme esnasinda miinavebeli olarak atmosfer ve sivi ile temas eder. Boylece
biyolojik ayrisma ve biiylime olayr meydana gelir ve biyofilm giderek kalinlasir. Belirli
bir kalinliga ulasan biyofilm, siv1 ile disk yiizeyi arasindaki kayma gerilmelerinin tesiri ile
koparak ¢ikis savagindan ¢okelme birimine gecer ve oradan da ¢okeltilerek uzaklastirilir.
Hidrolik ve organik yiik degisimlerine daha kolay uyum saglayabilirler, toksik tesirlere kars
toleranslart daha yiiksektir.

1.3.6. iki Kademeli Sistemler

Yukarida belirtilen tek kademeli biyolojik tasfiyeden bagka iki kademeli biyolojik
tasfiyenin de kullanilmasi miimkiindiir. Ancak iki kademeli biyolojik tasfiye agagidaki
hallerde kullanilmaktadir.

* Yiiksek giderme verimlerinin gerekli olmasi

* Azot gidermenin lizumu

* Kullanilmis su 6zelliklerinin zamanla ¢ok degismesi ve kati standartlar karsisinda
isletme emniyetinin arzu edildigi durumlarda iki kademeli tasfiye gerekli olabilir.
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1.3.7. Membran Biyoreaktor (MBR) Teknolojisi

Son yillarda, aritilmasi gereken su miktarlarinin artmasi sebebiyle daha az yer kaplayan,
ekonomik ve ¢ikis suyu kalitesi bakimindan olduk¢a verimli olan yeni aritma prosesleri
tizerindeki arastirmalar yogunlasmisti. Membran teknolojileri bu teknolojilerin basinda
gelmektedir. Ozellikle evsel atiksu aritma tesislerindeki konvansiyonel aritma sistemlerinin
yerine kullanilabilecek Membran Biyoreaktor (MBR) sistemleri kolay isletilebilir olmalari
ve yiiksek verimleri sebebiyle genis uygulama imkani bulmaktadir.

Membran biyoreaktor sistemleri (MBR), evsel ve sanayi atiksularimin aritiminda yaygin
olarak kullanilan, aktif ¢camur sistemi ile biyolojik par¢alanmanin, membran filtrasyonu ile
kati-stvi ayirmminin gergeklestirildigi kombine bir aritma sistemidir. MBR prosesi temelde
aritilmis su ile aktif camurun fiziksel olarak membran ile ayirimina dayanmaktadir. Sagladigi
yiiksek ayirim verimleri sebebiyle konvansiyonel evsel atiksu aritma tesislerinde bulunan
son ¢okeltim havuzunun yerine fiziksel ayirim saglayan bir membran modiiliiniin prosese
batik veya harici olarak dahil edilmesiyle olusan bir prosestir.
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2. ATIKSULARIN MIKTAR ve OZELLIKLERI

2.1. ATIKSULARIN TERKIiBIi

Atiksular cesitli organik ve inorganik maddeleri ihtiva etmektedir. Evsel atiksularda
bu maddelerin kaynaklari, insan digkilari, mutfak ve banyolar ile igme suyunda zaten
mevcut olan inorganik kati maddelerden ileri gelmektedir. Bu maddelerin kisi basina
giinliik yiikleri Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Evsel Atiksularda Kati Madde Miktarlar1 ve BOIs Yiikleri

Kaynak inorg. KM Org. Madde Toplam BOI;
g/N.G. g/N.G. K.M. g/N.G g/N.G.
Diskilar 19 63 82 24
Mutfak, Banyo 11 47 58 30
Igme Suyu 50 0 50 0
Toplam 80 110 190 54

Yukaridaki maddelerin Asili Kati Madde (AKM) ve Coziinmiis Maddeler cinsinden
de siniflandirilmast miimkiindiir. Buna ait orta biiyiikliikteki bir sehir i¢in kisi bagina
giinliik kat1 madde ytikleri Tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Atiksudaki Kat1 Madde Miktarlar1 ve BOI5 Yiki, g/N.G

Cinsi inorganik Organik Toplam BOi5
Asili Kat1 Madde
a) Cokebilen 20 40 60 19
b) Cokemeyen 10 20 30 12
Cozlinmiis Madde 50 50 100 23
Toplam 80 110 160 54

Tablolarda verilen bu degerler ortalamalardir. Mesela BOI, yiikii toplumun beslenme
aligkinliklarina v.s. bagli olup 35-80 g BOiS/N .G. araliginda degismektedir. Ancak bu
deger iilkemizde 45 ila 60 g/N.G. arasinda se¢ilmektedir. Refah seviyesinin yakin bir
gelecekte daha da artacagi dikkate alinarak hesaplarda 60 g BOiS/N .G alinmas: tavsiye
edilir. Toplam Kjeldahl Azotu 10 -18 (15) g/N.G, Toplam Fosfor 3-6 (4) g/N.G alinabilir.
Konu ile alakali olarak iilkemize has tipik degerler i¢in Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi’ne bagvurulabilir. (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010)
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Kisi bagina giinliik su sarfiyati 100-300 It arasinda degismekte olup su sarfiyatinin
150 1t olarak kabul edilmesi halinde atiksu i¢inde bulunabilecek Asili Kati Madde ve
Coziinmiis Madde Konsantrasyonlar1 Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Su Sarfiyati 150 1t/N.G. i¢in Atiksudaki Kati Madde Konsantrasyonlari,mg/It

Cinsi inorganik Organik Toplam BOL
Asilt Katt Madde
a) Cokebilen 130 270 400 130
b) Cokemeyen 70 130 200 80
Coziinmiis Madde 330 330 660 150
Toplam 530 730 1260 360

Atiksularda AKM disinda, azot, fosfor, kloriir, yaglar v.s. de bulunmaktadir. Bu ve
benzeri parametrelerin konsantrasyonlar1 Tablo 2.4.’de verilmistir.

Tablo 2.4. Evsel Atiksularda Kirletici Madde Konsantrasyonlar1

. Konsantrasyon
Kirletici
Kuvvetli Orta Zayif
Toplam Kati Madde, mg/It 1200 720 350
Coziinmiis Toplam 850 500 250
Sabit 525 300 145
Ucucu 325 200 105
Asili Katt Maddeler 350 220 100
Sabit 75 55 20
Ucucu 275 165 80
Cokebilen Katilar, ml/It 20 10 5
Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci, (BOI.), mg/lt 400 220 110
Toplam Organik Karbon, (TOK), mg/It 290 160 80
Kimyasal Oksijen ihtiyac1, (KOI), mg/1t 1000 500 250
Toplam Azot 85 40 20
Organik Azot, mg/It 35 15 8
Serbest Amonyum, mg/It 50 25 12
Nitrit, mg/It 0 0 0
Nitrat, mg/It 0 0 0
Toplam Fosfor 15 8 4
Organik Fosfor, mg/Itm 5 3 1
Inorganik Fosfor, mg/It 10 5 3
Klortir, (CI), mg/lt 100 50 30
Alkalite,(CaCO3), mg/lt 200 100 50
Yaglar, mg/It 150 100 50
Sicaklik, °C 10 15-16 21
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2.2. ATIKSU MiKTARLARI ve DEBi HESAPLARI

Atiksu miktarlar1 sehir ve kasabalarin durumuna ve igme suyu kaynaklarina bagl
olarak degismektedir. Kisi basina su ihtiyaglar1 100- 300 It/N.G arasinda se¢ilmektedir.

Bir tasfiye tesisinin boyutlandirilmasi igin debilerin bilinmesi gerekmektedir.
Bir kasaba veya sehrin atiksu tasfiye tesisine gelen debi; evsel, sanayi ve sizma debilerinin
toplami olarak bulunabilir.

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

* Aritmetik Artis,

» Geometrik Artis,

« [ller Bankast,

* Benzer Sehirlerle Mukayese,

* Lojistik Egri,

* Azalan Hizli Geometrik Artis Metotlar1
olarak sayilabilir.

Yakin zamana kadar iilkemizde gelecekteki niifusun tahmininde genellikle Iller
Bankasi Yonetmeligi kullanilmakta idi. Ancak giiniimiizde genellikle azalan hizli
geometrik artis metodlart daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metot aslinda
sinirlandirilmis geometrik artis usuliidiir. Gelecekteki niifus Ng;

N, =N(I+p/1 00)G0+
ifadesiyle bulunabilir. Burada;
t: Son niifus yili ile projenin yapildig1 yil arasindaki sene farkidir.

p: Niifus artis hizi olup,

— (NS gy
p=("[=2—1)*100

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada;

N_: Son niifus sayim neticesi
Nj: ilk niifus sayim neticesi
a: ki sayim arasindaki senelerin farkidir.

Sayet hesap neticesinde;
p>3isep=3;
p<lisep=1;

1 <p <3 ise aynen alinir.
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2.2.1. Atiksu Debilerinin Hesabi

Atiksu tasfiye tesislerine gelen atiksu debilerinin hesabinda evsel, sanayi ve sizma
debileri toplami dikkate alinmaktadir. Yani giinliik toplam debi;

Q ) Qev T Qsanayi T anzma

olarak hesaplanmaktadir. TUIK 2012 yili verilerine gore, iilkemizdeki kisi basina
ortalama atiksu debisi (sizma dahil) takriben 190-200 L/N.giin’diir civarindadir.

Evsel debi, kisi basina giinliik su sarfiyatinin niifusla carpimidan bulunabilir. Yillik
ortalama olarak kisi bagina giinliik su ihtiyaci ort q ile gosterilirse yaz aylarindaki su
ithtiyacini temsil eden deger (max q), ortalama degerin 1,5 kat1 olarak kabul edilmektedir.

Su ihtiyacinin %70 ila 90 arasindaki belirli bir kesimi kanallara intikal etmektedir.

Bu yiizden evsel debi;

max Q =a.maxq.N

ifadesiyle bulunabilir. Burada;

max Q_: Yazlik evsel su sarfiyati, m*/giin

a: kanala intikal ylizdesi

max q: Kisi bagina yazlik su ihtiyaci, m*/N/giin
N: Kasabanin gelecekteki niifusunu
gostermektedir.

Buna gore debiler:
Qh = max Qev /nl + Qsanayi/n2 + Qs1zma / 24
Q24 = (max Qev + Qsanayi + Qsizma) / 24
Qmin = ort Qev /n3 T Qsanayi /n4 + Q51zma / 24

bagmtilariyla bulunabilir.

Burada;
Q,: Hesap debisi, m*/saat
Q,,: Ortalama debi, m*/saat
Q,,.: Minimum debi, m*/saat
n, n, n, ve n, sabitleri
gostermektedir.
n, sabiti giin i¢indeki salimimlari temsil eder ve niifusa baglh olarak degismektedir,

n, sabitinin degerleri niifusa bagl olarak Tablo 2.5.’te gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Niifusa Bagli Olarak n, Degerleri

Niifus | <1.000 | 1000-10.000 | 10.000-100.000 | 100.000-1.000.000 | >1.000.000
n 10 12 14 16 18-20

1

Goriildiigii tizere n, sabiti 10 ila 20 arasinda bir degerdir, n, degerini gostermek iizere
mesela n = 14 i¢in hesap debisi Q , isaretiyle de gosterilmektedir.

n, sabiti sanayi kurulusunun vardiya sayisi ile alakalidir. Tek vardiya ¢alisan tesislerde
bu deger 5-6 arasinda alinabilir.

n,sabiti37ila40 arasindabir degerdir. Budamesela40i¢in Q, olarak gosterilmektedir.
Bir veya iki vardiya ¢aligan tesislerde minimum debi hesabinda sanayi debisi dikkate
alinmaz. Ug vardiya calisan tesislerde ise n , =24 almabilir.

2.2.2. Sanayi Debisinin Bulunmasi

Sanayiden gelen debinin bulunmasi i¢in ¢esitli usuller vardir:

a. Esdeger niifus hesaplanip, evlerden gelen atiksular i¢inde diisiiniilebilir.
b. Debinin zamanla degisimi bilfiil 6l¢iilmek suretiyle elde edilebilir.

c. Sanayi bolgelerinde hektar basina debi alinmak suretiyle hesaplanabilir.

Mesela 0.5-1.0 (It/sn. ha) gibi.
Burada ha hektar olarak alan1 gostermektedir.

2.2.3. Sizma Debisi Tahmini

Sizma debisinin bulunmasi i¢in ¢esitli usuller vardir:

a. Evlerden gelen debinin belli bir ylizdesi olarak kabul edilir.

Mesela ortalama giinliik debinin % 50 - % 100’1 gibi.

b. Kanallarin hizmet ettigi alana bagh olarak bulunabilir. Yan toplama havzasinin
alanindan hesaplanabilir. 0.1-0.2 (It/sn.ha) gibi.

c. Kanal uzunluguna gore bulunabilir. Mesela 0.80 (It/sn.km) gibi.

d. Kanal uzunluguna ve ¢apina bagli olarak tahmin edilebilir.

Mesela 0.5 ila 5.0 (m*/giin. km.cm) gibi ortalama bir deger olarak 2.5 aliabilir. Ayrica
muayene bacalarindan atiksu mecrasina giren debi de bu miktara ilave edilmelidir.
0.4 (m*/giin/baca sayis1) gibi degerler alinabilir.

Yukarida verilen degerler atiksu kanallariin insa kalitesi, zemin durumu gibi pek
cok faktorlere baglidir. Bu degerlerin mertebe hakkinda fikir vermek a¢isindan verildigi
hatirda tutulmalidir. Konu ile ilgili olarak iilkemize has tipik degerler i¢in Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’ne bagvurulabilir (COB, 2010).
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3. IZGARALAR

3.1. IZGARALARIN TESKIiL VE HESABI

Tasfiye tesislerinde 1zgaralar su i¢inde bulunabilecek kati maddelerin pompa ve
benzeri diger tesislere zarar vermesini dnlemek ve yiiziicii kat1 maddeleri sudan ayirmak
icin teskil edilir. Tasfiye tesislerinde kullanilan 1zgara tipleri Sekil 3.1.’de goriilmektedir.

Biiyiik tesislerde umumiyetle kaba ve ince 1zgara olmak iizere iki 1zgara arka arkaya
konulur. Izgara ¢ubuklart arasindaki serbest araligi 30 mm veya daha biiyiik 1zgaralar
“kaba 1zgara”, 30 mmyden daha kiiciik 1zgaralar “ince 1zgara” olarak siniflandirilabilir.

Kaba 1zgaralarin elle veya mekanik olarak, ince 1zgaralarin mekanik olarak
temizlenmeleri uygundur.

Esdeger niifusu 10.000°¢ kadar olan kii¢iik tesislerde elle temizlenen ve ¢ubuk araligi
3ila 5 cm arasinda olan tek bir 1zgara kullanilabilir.

Temizleme islemi mekanik vasitalarla yapilan tek 1zgaralarda g¢ubuk aralif
2 ila 3 cm civarinda alinir (Sekil 3.2.).

Biiylik tesislerde ince 1zgaralarin menba tarafina kaba 1zgara konulmalidir.
Bu sekilde iki 1zgara ile teskil edilmis olanlarda;

Kaba 1zgarada cubuk araligi 6-10 cm

Ince 1zgarada ¢ubuk aralig1 2-2.5 cm

alimmasi uygundur.

Kaba 1zgaralarin, ince 1zgaralardaki ¢abuk tikanmayi 6nlemeleri ve onlarmn yiikiini
azaltmasi gibi faydalar1 vardir. Izgara kanalinda, ¢okelmeleri dnlemek bakimindan su

hiz1 0.50 m/sn’den biiyiik alinmalidir.

Izgarada tutulan maddelerin c¢ubuk araliklarindan siiriiklenmemesi bakimindan
buradaki hiz, 1.0 m/sn den daha biiyiik olmamalidir.

Izgara kanali, kum ve diger kati maddeler cokelmeyecek sekilde yapilmalidir.
Diiz veya egimli olabilir.

Biiyiik tesislerde, 1zgaralarin biri hizmet dig1 iken digeri hizmet verecek sekilde, ikisi
de hesap debisini gegirebilecek iki adet 1zgara kanali ve 1zgara yapilmasi tavsiye edilir.

Cift 1zgara kullanilmasi halinde uygun olabilecek diizenlemeler Sekil 3.3.°de
gorlilmektedir.
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Sekil 3.2. Cubuk Izgara
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Sekil 3.3. Cift Kanalli [zgarada Giris-Cikis Tertibatlar

3.1.1. Izgarada Tutulan Kati Madde Miktar

*  Cubuk aralig1 3-5 cm olan kaba 1zgaralarda tutulan kati madde miktar1 2-4 1t/N.y1l,
*  Cubuk aralig1 2-3 cm olan ince 1zgaralarda 5-10 It/N.y1l,

*  Cubuk aralig1 8-10 cm olan bir kaba 1zgara ile aralif1 2-3 cm olan bir ince
1zgaradan miitesekkil olanlar i¢in ise toplam 5 ila 10 1t/N.y1l civarinda kabul
edilebilir.

Izgaralarda tutulan maddeler Sekil 3.4. yardimiyla da bulunabilir. Bu sekildeki grafik,
1zgaralarda tutulan madde miktarini hacim cinsinden, 1zgara agiklifina ve 1zgaradan
gegen atiksu miktarma bagli olarak vermektedir.
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Sekil 3.4. Mekanik olarak Temizlenen Izgaralarda Tutulan Kati Madde Miktar1

Izgaralarda tutulan kati maddeler:

*  Cope karigtirilarak uzaklastirilmak,

*  Nizami depolama suretiyle araziye sermek,

e Yakmak,

«  Ogiitiilmek suretiyle tasfiye tesisine verilmek
suretiyle bertaraf edilebilir.

Izgaralar dik veya yatayla belirli bir a¢1 yapacak sekilde yerlestirilir. Elle temizlenen
1zgaralar yatik (1 diisey, 2 yatay), mekanik olarak temizlenen 1zgaralar dik veya yatayla
60 ila 75 derecelik ag1 yapacak sekilde yerlestirilirler (Sekil 3.5.). Sekil 3.6.’da ¢ubuk
1zgara ve temizleme tertibati goriilmektedir.

Birlesik sistem kanal agina sahip yerlesmelere ait tasfiye tesislerinde, feyezan icin

yapilan emniyet ge¢idi Oniline, gubuk araligi 10 cm olan kaba 1zgara konulur.
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Sekil 3.5. Diiz Cubuk Sabit Izgara
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Sekil 3.6. Cubuk Izgara ve Temizleme Tertibati
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3.1.2. Izgaralarda Yiik Kayiplari

Izgaralar biiyiik bir yiik kaybina sebep olmayacak sekilde boyutlandirilir. Kaba
1zgaralar bir is¢inin kullanacag tirmik vasitasiyla zaman zaman temizlenmelidir. Ince
1zgaralarin mekanik olarak temizlenmelerinde, bu 1zgaralarin menba ve mansabinda
su seviyeleri arasindaki farkin belirli bir degeri ge¢mesi halinde temizleme tertibati
otomatik olarak devreye girer. Bir zaman rolesi vasitasiyla da devreden ¢ikar. Temizleme
tertibatinin yeniden harekete ge¢cmesi, belirli bir seviye farkinin tesekkiil etmesine, yani
1zgaranin ttkanmasina baglidir. Tatbikatta bu seviye farki 0.6 m’nin altinda tutulmaktadir
(Sekil 3.7.).

Tikanmamis durumdaki bir 1zgarada yilik kaybini bulmak i¢in en ¢ok kullanilan
formiillerden birisi Kirschmer tarafindan verilendir.

Kirschmer yiik kaybini:

h = (s/b)** v2 Sin a./ (2g)
seklinde vermistir. Burada:
h: Yiik kaybi, m.
s: Izgara ¢ubugunun akintiya dik istikametteki en biiytik kalinligi, m.
b: Izgara ¢ubuklar arasindaki en kiiciik serbest mesafe (aralik), m.
v: Izgaranin 6niindeki hiz, m/s.
a: Izgaranin yatayla yaptig1 ag1
B: Sekil katsayisini
gostermektedir.

Sekil katsayis1 1zgaranin teskil ettigi cubuklarin enkesit sekline bagli olup, umumiyetle
0.76 dan 2.42’ye kadar degismektedir.

Izgara ¢ubuklarinin kesitlerine gore sekil katsayilart Sekil 3.8’de gosterilmistir.
Izgaralardaki yiik kaybini hiz yiiksekligi cinsinden de ifade etmek miimkiindiir.
Bu sekilde verilen tecriibi formiil (Chain Belt Company Formiilii) asagida verilmistir:

h=(v?-v?)/(0.7x2g)

Burada;

H : Yiik kayb1, m.

v, : Izgara gubuklari arasindaki su hizi, m/s.

v : Izgaranin menba tarfindaki su hizini, m/s.
gostermektedir.

Yiik kayb1 Metcalf & Eddy’de verilen ifadeden hareketle de hesaplanabilir.

Bu ifade
h=05v?>/2g+(v>-v)/2g
seklinde verilmistir.
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Sekil 3.8. Izgara Cubuklarinin Enkesitlerine Gore Sekil Katsayilari
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Izgaranin bulundugu yerde kanal bir miktar genisletilir. Boylece su hizi 1zgaradan
onceki ve sonraki kisimlarda katt madde ¢okelmesine meydan vermeyecek sekilde 0.6 -
0.8 m/s civarinda tutulur.

Izgara ¢ubuklari arasindaki su hizi ise 1 m/s mertebelerinde alinir.

3.2. OGUTUCULER

Izgara atiklarinin 6zel bir muamele sekli de bunlarin toplanip 6giitiilmesi ve tekrar
kullanilmig suya karistirilmasidir. Bu is i¢in 6giitiiciiler kullanilir. Bir 6giitiicii ve kanala
yerlestirilmesi Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

Izgarada tutulan katt maddeler yukaridan &giitiiciiye verilir. Ogiitiilmiis olarak ¢ikan
maddeler kullanilmis suya verilir. Cok kiigiik tesislerde 1zgarada tutulan maddeler, bir
yerde toplanarak gilinde bir defa 6giitiiliir.

Diger bir ogiitiicii tipi de ogiitlicii silindir olarak bilinmektedir. Bu silindirler
umumiyetle bir kanal i¢ine yerlestirilir. Suyla birlikte siiriiklenen maddeler silindirin
donmesi sirasinda sabit duran bigak tarafindan 6giitiiliir

Tipik bir &giitiiciiniin kesiti ve kanal icine yerlestirilmis haldeki plan ve kesiti
Sekil 3.10.’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Bir Ogiitiicii ve Kanala Yerlestirilmesi
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4. KUM TUTUCULAR

Kum, ¢akil gibi atil maddeleri sudan ayirmak maksadiyla kum tutucular teskil edilir.
Bu ¢esit atil maddeler ekseriya yagmur suyu ile siiriikklenerek mecralara geldiginden kum
tutucular esas itibariyle birlesik sistemde s6z konusudur. Ancak ayrik sistemle toplanan
kanallarda da herhangi bir sebeple kum geliyorsa, bu durumda ayrik sistem i¢in de kum
tutucu yapmak faydalidir.

Kum tutucularda sadece atil (mineral) malzemenin ¢okelmesi istenir, organik
maddelerin ¢cokelmesi arzu edilmez. Ciinkil ayrisabilen organik maddeler kum tutucularda
birikirlerse kumlarin temizlenmesi sirasinda istenmeyen koku problemlerinin ortaya
¢tkmasina sebep olur. Bu yiizden kum tutucularda tutulan maddeler, 6zgiil agirliklar
2650 kg/m? civarinda olan ve ¢aplan 0.1 mm’den daha biiyiik mineral daneciklerdir.

Kum tutucular, istenilen biiyiikliikte katt maddeler tutulacak, ancak arzu edilmedigi
halde tabana ¢okelen daha kii¢iik ¢apli kati maddeler ve organik maddeler tekrar suya
karisacak sekilde projelendirilir. Bu sebeple kum tutucularda yatay akis hizt belirli bir
degerin altina diismemelidir. Bunu temin etmek i¢in kum tutucular, hesap debisinde
istenilen maddelerin ¢okelmesini saglayacak sekilde teskil edilir. Debi azalinca, daha
kiigtik capli olup ¢okelmeleri istenmeyen danecikler de tabana ¢okelir ise de bunlar yatay
akis hiz1 sabit tutulmak suretiyle tekrar tabandan kaldirilabilir. Bu yiizden kum tutucular,
yatay akis hizi 0.25 ila 0.4 m/sn (tercihen 0.3 m/sn) olacak sekilde projelendirilir. Bu
akis hizi, organik daneciklerin kum tutucudan disariya siiriiklenmesini temin eder. Buna
mukabil iri kum ve ¢akillarin ¢okelmesini 6nlemez.

Kum tutucularin boyutlandirilmasinda ikinci miithim parametre ylizey yiikiidiir.
Yiizey yiikii (S,);

S,=Q/A
seklinde hesap edilir. Burada,

Q: Debi, m*/saat

A: Kum tutucu yiizey alani, m?

gostermektedir.

Kiire seklindeki daneciklerin ¢okelme hizlari, danenin 6zgiil agirligi, sicaklik ve
¢oktiiriilecek dane capina bagli olarak degismektedir. Ozgiil agirhg 2650 kg/m® olan
kum daneciklerinin 10°C sicakliktaki ¢cokelme hizlan Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Cokelme Hizlari

Danecik Capi, mm 0.5 0.2 0.1 0.05
Cokelme hizi, V, m/st 258 82 24 6.1

Tablo 4.1°e gore d=0.1 mm ve daha biiyiik ¢aptaki daneciklerin ¢oktiiriilebilmesi i¢in

ylzey yiikii S, <V =24 m/st olmalidir. Tatbikattaki durum biraz farklidir. Tirbiilans vs.
gibi faktorler sebebiyle giderme verimi biraz diiser. Tecriibelere gore elde edilmis ylizey
yiikleri, giderme verimine ve dane ¢apina bagli olarak Tablo 4.2.’de verilmistir.
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Tablo 4.2. Kum Tutucularda Yiizey Yiikleri

Kum Tutma Verimine Gore Yiizey Yiikii, S_, m/st

Dane Cap1 % 100 verim % 90 verim % 85 verim
0.16 mm 12 16 20
0.20 mm 17 28 36
0.25 mm 27 45 58

Kum tutucular, akim sartlar1 ve insa durumlar1 bakimindan asagidaki gibi
siniflandirilabilir.

*  Yatay akisl dikdortgen planl kum tutucular
*  Daire planli kum tutucular

* Diisey akimli kum tutucular

*  Havalandirmali kum tutucular

Bu kum tutucular i¢inden yaygin olarak tatbik edileni yatay akish dikdortgen planh
kum tutuculardir. Tipik bir kum tutucu Sekil 4.1 ‘de goriilmektedir.

4.1. YATAY AKISLI KUM TUTUCULAR

Bu kum tutucular, uzun havuzlardan ibarettir. Bunlarda yatay hiz 0.3 m/sn arasinda
tutulur. Kum tutucudaki hizi kontrol etmek i¢in ventiiri savagi, orantili akim savagi,
gibi kontrol kisimlar1 mansap tarafina yerlestirilir. Yatay akisli kum tutuculardaki
projelendirme kriterleri Tablo 4.3 ‘de verilmistir.

Tablo 4.3. Yatay Akisli Kum Tutucularda Projelendirme Kriterleri

Parametre Arahk Tavsiye Edilen Deger
Bekleme miiddeti, sn 45-90 60
Yatay akis hizi, m/sn 0.25-0.40 0.3
Yiizey ylki, m/st 12-36 24

Kiigiik tasfiye tesislerinde kumlarm insan giicii ile temizlenmeleri miimkiindiir. Bu
is i¢in kiirek ve el arabalar1 kullanilir. Boyle hallerde, temizlenecek olan kum tutucu
devreden ¢ikarilacagindan insan giicii ile temizlenen kum tutucularin en azindan 2 gozlii
yapilmalar1 liizumludur (Sekil 4.2.). Temizlenecek olan g6z devreden ¢ikarildiktan sonra
drenler agilarak buradaki su tahliye edilir. Temizleme islerinden sonra drenler tekrar
kapatilarak temizlenen goz devreye sokulur. Sekil 4.3’de kare planli bir kum tutucu
goriilmektedir.
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4.1.1. Kum Tutucu Boyunun Hesabi

Kum tutucuda su zerresi yatay olarak L yolunu kat edince ¢oktiirmesini istedigimiz
en kiiclik ¢apli kum danecigi de h yolunu tamamlamalidir. Yani

Liv= h/vC yazilabilir. Burada:

L: Kum tutucu boyu, m.

h: Kum tutucuda su yiiksekligi, h.

v: Kum tutucuda yatay su hizi, m/s

v.: Danecigin ¢okelme hizi, m/s

Bu sekilde hesaplanan kum tutucu boyuna giris ve ¢ikislardaki uzunluklar ilave
edilmelidir. Bu ve tiirbiilans gibi hususlar dikkate alinarak hesaplanan L boyu % 50
artirilir.

4.1.2. Biriken Kum Miktari

Toplanan kum miktari, kanal aginin insa sekli ve sistemi (birlesik veya ayirici sistem),
yol kaplamasi ¢esidi, iklim, niifus kesafeti ve kanala sularini veren sanayi kollan gibi pek
¢ok unsura baghdir. Kisi bagina yilda toplanan kum miktar1 5 ila 10 1t/N.y1l arasinda
degismektedir.

4.1.3. Kumlarin Alinmasi

Kumlarin toplanmasi i¢in kum tutucularin tabani, su getiren kanal tabanindan 0.2 ila
0.5 m asagida yapilir. Insan giicii ile temizlenenlerinde bu kismin altinda dren borular
bulunur. Dren borulari, kumlarin temizlenmesi sirasinda devreden ¢ikarilan kum
tutucunun sularinin tahliye edilmesine yarar. Su tahliye edilince kum bélmesine inen
bir is¢i kiirekle tabanda biriken kumlan uzaklastirir. Mekanik temizleme halinde dren
borularma ihtiya¢ yoktur. Zira mekanik temizleme sistemi i¢in suyun tahliye edilmesi
geregi yoktur.

Biiytik tesislerde temizlemenin insan giicii ile yapilmasi uygun olmaz. Bdyle hallerde
mekanik temizleme tertibati yapilmalidir. Bazi hallerde bu temizleme igleminin basingli
hava ile ¢aligan tulumbalarla yapildigi goriilmektedir.

4.1.4. Kum Tutucularda Hiz Kontrolii

Kum tutucularda yatay hizin 0.25 ila 0.45 (tercihan 0.3 m/s) civarinda tutulmasi
organik maddelerin ¢okelmemesi, buna mukabil tutulan kumlarin tekrar suya karigarak
miiteakip birimlere tasinmamasi bakimimdan ehemmiyeti haizdir. Bu maksatla ¢esitli hiz
kontrol tertibatlar1 kullanilir.

Bunlar;

. Ventiiri (Parsal) Kanali ile hiz kontrolii

. Kum Tutucu Cikisinda Dikdortgen savak

e Orantili akim savagi

e Cesitli biiytikliikte paralel kum tutucularin kullanilmasi
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4.1.4.1. Ventiiri (Parsal) Kanal ile hiz kontrolii

Ventiliri kanali ile hiz kontrolunda kum tutucunun sonuna bir ventiiri kanali
konulmakta ve hiz kontrolii saglanmaktadir. Ventiiri kanali ile hiz kontrolii yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bunun sebebi ayni tertibat ile debinin de dlgiilmesine imkan
saglamasidir.

Kum tutucuda yatay hiz1 sabit tutmak i¢in en kesitine parobolik bir sekil verilmesi
gerekmektedir. Kum tutucuda su hizi (v);

v=QVA =3 Q1/(2 wh) ifadesinden bulunabilir.
Kum tutucunun w genisligi ise:
w =3Q1/(2 v.h)
ifadesinden hesaplanabilir.
Burada:
w: Kum tutucu genisligi, m.
Q1: Kum tutucunun bir géziinden gegen debi, m?/s
V: Kum tutucudaki yatay hiz, m/s
h: Kum tutucuda su yiiksekligi, m.

A: Kum tutucunun bir géziiniin en kesit alani, m?
gostermektedir.

Ventiliri Kanalinin bogaz genisligini bulmak i¢in kum tutucu ile ventiirii arasinda
Bernoulli bagintis1 yazilirsa:

h+v¥2g=h _+v *2g+0.1(V, *2g)
elde edilir. Burada:
h,_: Kritik kesitte su yiiksekligi, m.,
V,.: Kritik kesitte su hizi, m/s,
g: Yerc¢ekimi ivmesi, m/sn?
Bu ifadede yiik kayiplar hiz yiiksekliginin 0.1°1 olarak kabul edilmistir.
Kritik kesitte;
h = 2(v *2g) =V, *goldugundan,
h +v?/2g=2(v, *2g) +V *2g + 0.1(v, */2g) veya
h +v*/2g =3.1(v, */2g)
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h +v*/2g =3.1h /2
Kum tutucudaki v hiz1 ¢ok kii¢iik oldugundan v?/2g ihmal edilebilir. Boylece;

h=3.1h/2=1.55h_,
elde edilir. Yani kum tutucudaki su yiiksekligi kritik kesitteki su yiiksekliginin
1.55 katidur.

Kum tutucudaki su yiiksekligi (h);
h = (3.1/2) . h,_ifadesinden bulunabilir.

Ventiiri kanal 6lgeginde bogaz genislikleri standardize edilmistir. Ventiiri Kanalina
ait degerler Tablo 4.4.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Ventiiri Kanalina Ait Boyutlar

b A 2/3A B C D F G K N
(m) [ (m) [ (m) | m | (m [ (m) [ (m) [ (m) [ (m) | (cm)
0.076 | 0.467 | 0.301 | 0.458 | 0.178 | 0.259 [ 0.153 | 0.305 | 2.54 | 5.71
0.152 | 0.62 | 0.413 | 0.61 | 0397 | 0.397 [0.305| 0.61 | 7.61 | 114
0.228 | 0.88 | 0.587 | 0.864 | 0.381 | 0.575 [ 0.305| 0.457 | 7.61 | 114
0.305 | 1.37 | 0914 | 1.343 | 0.61 | 0.845 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
0.457 | 1.449 | 0965 | 142 | 0.762 | 1.026 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
0.61 1.525 | 1.016 | 1.496 | 0915 | 1.207 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
0914 | 1.675 | 1.118 | 1.645 1.22 | 1.573 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
1.22 1.83 1.12 | 1.795 | 1.525 | 1.938 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
1.83 2.13 1.42 | 2.093 | 2.135 | 2.668 | 0.61 | 0915 | 7.61 | 22.9
2.44 244 | 1.625 | 2387 | 2.74 | 3.394 | 0.61 | 0.915 [ 7.61 | 22.9

b, ventiiri kanali bogaz genisligini gostermektedir. Diger degerler Sekil 4.4. {izerinde
gosterilmistir.

Ventiiri kanalinda kritik su yiiksekligi asagidaki denklemle bulunabilir.
h, ={Q¥(b.g)]"

Mansap Sartlarinin Tahkiki:

Ventiiri kanali ile alakali hesaplarin gegerli olabilmesi i¢in akimin serbest olmasi,
yani batmig vaziyette olmamasi gerekmektedir. Bunun igin de kritik derinligin mansap
sartlarindan miistakil (bagimsiz) olmasi lazimdir.
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Serbest akimin meydana geldigi en biiyiik debi:

Qmax =2.27 b.(10 N)!®

bagintistyla verilmektedir. Burada;

Qmax, m3/sn cinsinden bulunur,

N degeri, b bogaz genisligine bagli olarak ventiiri kanalina ait tablolardan alinir.

Hesap debisinin maksimum debiden kii¢iik olmasi gerekir. Aksi takdirde daha biiyiik
bogaz genisligine haiz olan ventiiri 6lgegi segilir.

Akimin batmig durumda olmamast igin
h +K>h_ ve
h,, +m> he olmalidir.

Burada:

K : Ventiiri kanalinda gosterilen deger,m.,

h,_,: Genisligin C degeri alinmasi ile bulunan kritik su yiiksekligi, m., yani

h,,. = [(QPACxg)]"”

he : Ventiiri 6l¢geginden sonraki kanalda su yiiksekligi, m.,

m: Akimin batmis olmamasi i¢in gerekli minimum su yiiksekligini gostermektedir.
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4.1.4.2. Dikdortgen Savak ile Hiz Kontrolii

Dikdortgen savak ile hiz kontroliinda kum tutucunun her gozii ¢ikisina dikdortgen
bir savak inga edilir. Kritik kesit burada olusur. Kum tutucu, parabol en kesitli veya buna
yakin trapez en kesitli olarak secilir. Kum tutucu gozlerinin ¢ikisina konulan savakta
meydana gelen kritik yiiksekligi bulurken her bir gézden gegen debi dikkate alinir.

Yani;

h = [ Qr*/(b%.g)]"

ifadesi kullanilir. Diger hesaplar Ventiiri kanali yapilmasi ait olanlar gibidir.

4.1.4.3. Orantih Akim Savagi

Bir diger hiz kontrol tertibat1 orantili akim savaklaridir. Orantili akim savaklar1 da
kum tutucuda her bir géziin ¢ikisina konulur. Kum tutucunun en kesiti dikdortgen yapilir.
Orantil1 akim savagina ait enkesitin formu asagidaki denklemler yardimiyla bulunabilir.

h = v?b?%/(8.g.x?)

veya C bir sabit olmak {izere

C=vb%(8.2)

ifadesiyle gosterilirse: h = C/x? yazilabilir. Veya;
x =v.b/{2.2g)">.h'?} dir.

Bu ifadelerde kullanilan degerler 4.5. iizerinde gosterilmistir. Sekildeki a degeri
a=v?*/2g den hesaplanabilir. Burada g yer ¢ekimi ivmesini gostermektedir.

Dikdértgen enkesit

k&
! h:::::l:.i:hl h.%.ﬂ- E’,;:% *
| g o
/ _g{__ | o Kanal muwz-.}’
It I

e b

Ucgen enkesit
[ A Xabarma efrisi

. profili  E=VBK
Kanal profili: haﬁ%tr:lj—!l” k

“5T

"T I3

Sekil 4.5. Orantili Akim Savagi
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4.2. HAVALANDIRMALI KUM TUTUCULAR

Atiksularda bulunabilecek kum gibi danelerin tutulup uzaklastirilmasinda
havalandirmali kum tutucular da kullanilmaktadir. Havalandirma umumiyetle basingli
havalandirma ile yapilmaktadir. Basingli hava verilmesi sebebiyle bu kum tutucular
bir 6n havalandiric1 gibi de rol oynar. Bu yilizden bilhassa uzun atiksu mecralarindan
gelen kullanilmis sularin tazelenmesi ve ileri mekanik ve biyolojik tasfiye kademelerinin
verimlerini artirmast gibi bir faydas1 da vardir. Izgara, dikdortgen planli kum tutucu
ve On ¢oktiirme havuzundan ibaret bir tasfiye tesisinin BOI5 giderme verimi % 25- 30
civarinda olmasma mukabil, havalandirmali kum tutucu bulunan bir mekanik tasfiye
tesisinin verimi ise % 35 -55 gibi daha biiylik degerlerde olabilmektedir.

Havalandirmali kum tutucular bekleme miiddeti maksimum debide 3 dakika bekleme
siiresine gore boyutlandirilir. Havalandirmali kum tutucunun enine kesiti basingli hava
ile havalandirilan havuzlarinkine benzerdir. Burada sadece kum toplama g¢ukurlari
bulunur. Bu ¢ukurlarin derinlikleri 0.9 m. civarindadir. Sekil 4.6.’da bir havalandirmali
kum tutucunun giris ve ¢ikis diizenegi gosterilmistir.

KESITA-A KESITB-B

Sekil 4.6. Havalandirmali Kum Tutucunun Girig ve Cikig Diizenegi

Gozenekli hava borularinda (difiizorler), delik ¢ap1 2-3 mm olup, bu borular tabandan
50 cm yukariya yerlestirilir. Yatay akis hiz1 maksimum debide V, < 0.2 m/sn olmalidir.
Hava hiz1 ayarlanabilmelidir. Eger ¢ok fazla hava verilirse akis hizi biiyiikk olur ve
kumlar tabana ¢okelmeyebilir. Eger hava hiz1 ¢ok az ise bu takdirde organik maddeler
de ¢okebilir (Sekil 4.7).
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Atiksularin Tasfiyesi

Cikis

Sekil 4.7. Bir Danecigin Havalandirmali Kum Tutucudaki Hareketi

Havalandirmali kum tutucularda en kesit alani, 4-12 m? arasinda degisir, boylece
hava hiz1 3-8 m® hava/saat.m uzunluk arasinda seg¢ilir. Eger en kesit 12 m? den fazla
gerekiyorsa bu takdirde 2 veya daha fazla paralel havuz kullanilir.

Ekseri havalandirmali kum tutucular 20-25 m/saat. yiizey yiikiine gore projelendirilir.
Boylar1 genel olarak 20-40 m arasindadir.

Diger projelendirme kriterleri Tablo 4.5.’de verilmistir.

Tablo 4.5. Projelendirme Kriterleri

Boyutlar Aralik Yaygin Deger
Derinlik, m 2-5

Uzunluk, m 7.5-40

Genislik, m. 2.5-170

Genislik/Derinlik I:1-5:1 2:1
Bekleme Siiresi (pik debi), dk. 3 dk
Hava debisi, m3/sa m (uzunluk) 3-10

Kum miktari, m3/106 m3 4-200 15

Havalandirmali kum tutucunun kesiti Sekil 4.8.’de goriilmektedir. Biriken kumlar
umumiyetle mekanik olarak temizlenir.
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Atiksularin Tasfiyesi

4.3. DAIRE PLANLI KUM TUTUCULAR

Daire planli kum tutucular, giris ve cikisi ayarlamak suretiyle akima dairevi bir
yorlingenin verildigi kum tutuculardir. Kumlar suyun yaptiklar1 hareketi yapamadigi
icin ve merkezkac kuvvetlerinin tesiri ile merkezdeki kum bdlmesine birikir. Boylece
atiksudan kum arindirilmis olur.

Bu tiir kum tutucularin plan ve kesiti Sekil 4.9.’da gosterilmistir.

LTI TEY

Sekil 4.9. Daire Planli Kum Tutucunun Plan ve Kesiti

Kum tutucunun boyutlandirilmasi yiizey yiikiiniin se¢ilmesi suretiyle yapilir.
Yiizey ylikii olarak So = Q/ A = 24 m/saat alinmasi tavsiye olunur. Burada:

Q: Atiksu debisini, m3/saat,
A: Kum tutucu st ylizey alanini, m?,
gostermektedir.

Kum tutucuda biriken kumlarin yukariya alinmasi i¢in santrifiij tipte pompa veya
hava pompasi kullanilabilir. Santrifiij pompalarin kanatlar1 kisa siirede asindiklarindan
hava pompasinin kullanilmasi tavsiye olunur. Hava pompasinin prensibi, hava, su ve
kum karisiminin hava kabarciklar yiikselirken kumlar1 da tagimalar1 esasina dayanir.
Dolayisiyla gerekli hava miktari, dalma derinligi ve basma yiiksekliklerine baglidir.

Sekil 4.10°da liizumlu hava miktarmin bulunmasina yarayan abak gosterilmistir.
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Atiksularin Tasfiyesi

5. ON COKTURME HAVUZLARI

On ¢oktiirme havuzlari, 1zgara ve kum tutuculardan sonra konulur. Cokeltme
havuzlarindan maksat, ¢okebilen katt maddeleri sudan uzaklagtirma, biyolojik tasfiye
tesislerinde ise biyolojik sistemin yiikiinii azaltmaktir. Iyi bir sekilde projelendirilmis
cokeltim havuzlar1 ¢okebilen askidaki kat1 maddelerin % 95’ini giderebilir. Cokebilen
askidaki kat1 maddeler olarak Imhoff Konisinde 2 saat bekletildikten sonra ayrilan
kisim kastedilmektedir. Toplam askidaki kati maddelerin %50 ila %65°1, ve BOL’nin de
% 25-40 giderilebilir. Ancak 6n g¢oktiirmeden 6nce havalandirmali kum tutucular
kullamlirsa BOI giderme verimi %35 ila %50 olmaktadur.

Toplam kat1 maddelerin homojen 6zellikte olmamasi sebebiyle 6n ¢oktiirme islemi,
serbest ¢okelme ve yumakli ¢okelme olmak iizere iki ¢okelme siifinda toplanabilir.
Bu sebeple 6n ¢oktiirme havuzlarinin hesabi, yiizey yiikii, bekleme siiresi ve derinlige
baglidir. Bekletme siiresi 1 ila 2.5 saat arasinda degisir. Cokelme havuzlarinda bekletme
siiresinin 2-2.5 saatten fazla secilmesi, ¢okelme verimini arttirmayacagi gibi, anaerobik
ayrisma sebebiyle istenmeyen kokular ortaya ¢ikmasi bakimindan mahzurludur.

Son ¢oktiirme havuzlar ise havalandirma havuzunda tesekkiil eden biyokiitlenin
coktliriilmesi maksadiyla yapilir. Bu havuzlarin hesabi yiizey yiikii, bekletme siiresi ve
derinlige ilaveten camur yiikiine bagli olarak hesaplanir.

Gerek 0n ¢oktlirme havuzlar ve gerekse son ¢oktiirme havuzlarinda projelendirme
kriterleri tasfiye sistemine bagli olarak segilir. Mesela damlatmali filtrelerden once
gelen 6n ¢oktiirme havuzlarinda, aktif ¢gamurdan oncekilere gore bekletme siiresi uzun
(1,5-2.5 saat), ylizey yiikii daha diisiik (1.0-1.5 m*/m?.sa) segilmelidir. Ciink{i damlatmali
filtrenin tikanmamasi i¢in 6n ¢oktiirmenin verimliligi yiiksek olmalidir. Halbuki aktif
camurda boyle bir problem olmadigindan 6n ¢oktiirme havuzunda bekleme miiddeti,
(1.0-2.0) saat, ylizey yiikii ise daha biiyiik (1.5-2.0 m*/m?.saat) se¢ilebilir.

Son ¢oktlirme havuzlarinda ise durum tersinedir. Damlatmali filtreden ¢ikan
biyokiitle agir ve daha kolay ¢okebilen 6zellikte oldugundan, son ¢oktiirmede aktif

camura gore daha diisiik bekleme siiresi (2.0-2.5 saat) ve daha biiyiik yiizey yiikii
(1.0-1.5 m/saat) alinir.

Halbuki aktif camurun son ¢oktiirme havuzu ise bekletme siiresi > 3.5 saat ve yiizey
yikil < 0.7 m*/m? saat’e gore hesaplanir.

Cokertme havuzlarina ait projelendirme esaslar1 Tablo 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.1. Cékeltme Havuzlari igin Projelendirme Esaslari

Bekletme Yiizey Yiikii
. Siiresi (Saat) (m3/m2.sa.)
Havuz Cesidi
Kurak | Yagishh | Kurak | Yagish
Devre Devre Devre Devre
Yatay Akish Cokeltim Havuzu 1.5-2.5 >0.5 1.0-1.5 <45
. Damlatmali Filtre | 1.5-2.5 >0.5 1.0-15 <45
On Coktiirme Havuzu -
Aktif Camur 1.0-2.0 >0.3 1.5-2.0 <6.0
Son Coktiirme Damlatmali Filtre | 2.0 - 2.5 >1.0 1.0-1.5 <4.5
Havuzu Aktif Camur 3-35 >1.5 <0.7 <14
Yatay Akis.
Cok.Hav. Savak Yiikii
Yatay Hiz (I/sn.m)
Havuz Cesidi (mm/sn)
Kurak | Yagisli | Kurak | Yagish
Devre Devre Devre Devre
Sadece Cokeltme <10 30 <10 20
. Damlatmali Filtre <10 30 <10 20
On Coktiirme Havuzu -
Aktif Camur <10 30 <10 20
Son Coktiirme Damlatmali Filtre <10 20 <10 20
Havuzu Aktif Camur <10 15 <5 10

Coktiirme havuzlari; Yatay akishi dikdortgen planli, Yatay akisli daire planl ve
Konik ¢oktiirme havuzlari olmak {izere ii¢ sinifta toplanabilir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Cokeltim Havuzu Tipleri

Sekil 5.2.’de dairesel ¢okeltim havuzu ve igletme teghizatinin semasi goriilmektedir.
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Konik ¢oktiirme havuzlar1 genelde siyiricisiz olup, kiiciik caplar i¢in uygundur.
Umumiyetle 8 ila 10 m.den biiyiik ¢caplarda siyiricili ¢oktiirme havuzlarinin kullanilmasi
uygundur.

Sekil 5.3.’de kare planh konik ¢okeltim havuzunun boyutlan, Sekil 5.4.’de ise daire
planli konik ¢dkeltim havuzunun boyutlan gosterilmistir.

I ba ,.I Eguem = 1

[

——
Sekil 5.3. Kare Planli Konik Cokeltim Havuzunun Boyutlari

i
o
.3
[

Yumak Filtre

Sekil 5.4. Daire Planli Konik Cokeltim Havuzunun Boyutlar

Sekil 5.5.’de dikdortgen ¢okeltme tankinin kesiti, Sekil 5.6.’da bos bir dikdoértgen
planli bir ¢oktliirme havuzunun tabanindaki ¢amur styirma tertibat1 goriilmektedir.

Sekil 5.7°de ise dairesel bir ¢oktiirme havuzunun kesiti, Sekil 5.8’de ise bos bir
dairesel ¢oktiirme havuzunun tabanindaki ¢amur siyirma tertibatlari goriilmektedir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Dikdortgen planli ¢oktiirme havuzlarina ait projelendirme kriterleri Tablo 5.2»>de

verilmistir.

Tablo 5.2. Dikdortgen Planli Cokeltim Havuzu Boyutlandirma Kistaslari

Parametre Arahk Yaygin Deger
Derinlik, m. 1.5-5.0 1.8-3.6
Uzunluk, m. 15-90 25-40
Genislik, m. 3-24 6-10
Taban Egimi, 1: 100, 1:200 1:100
Siy1rict Hizi, m/dk. 0.6-1.2 1.0
Yatay su hizi, mm/ sn <10 <6
Savak Yiiki, 1/ sn.m <10 <4

Daire planli ¢oktiirme havuzlan icin boyutlandirma kistaslar1 ise Tablo 5.3’de

verilmistir.

Tablo 5.3. Daire Planli Cokeltim Havuzlari icin Boyutlandirma Kistaslari

Parametre Arahk Yaygin Deger
Derinlik, m. 2.0-5.0 3.0-4.0
Cap, m. 3.6 - 60 12 -45
Taban Egimi 1:8,1:15 1:10; 1:13
Siyirict Hizi, devir/dk. 0.02-0.05 0.03
Savak Yiikii, m3/giin.m 125 -500 125 -250

Sekil 5.9°da DIN 19551°e gore projelendirilmis dikdortgen planl ¢okeltim
havuzunun boyutlari goriilmektedir.

Cokeltim havuzlarina ait muhtelif plan ve kesitler Sekil 5.10, 5.11,5.12,5.13'de
verilmistir.
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Atiksularin Tasfiyesi

5.1. COKTURME HAVUZLARI GiRi$ VE CIKIS YAPILARI

Giris yapilart ¢oktiirme havuzlarma su getiren ve dagitan kanal kisimlari ve
yapilardan meydana gelirler. Yaklagim yapilarinin sonunda suyun havuza gectigi giris
delikleri bulunur. Yaklasim yapilan, kullanilmis suyun c¢iiriimesini Onleyecek, taban
cokelmelerine meydan vermeyecek bir sekilde teskil edilmelidir (Sekil 5.14, Sekil 5.15).

(a)

&

(k)

g

(c)
(d
(e) (f)

4

(9) (h)

(i)
Sekil 5.14. Cokeltim Havuzlar Giris Yapilarina Misaller

Bir diger nokta yaklasim kanalinda debinin gittik¢e azalip, ¢oktliirme havuzunda
cevrimlerin tesekkiil etmesine mani olunmasidir.
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Perc!e Perde

i) (i)

e Perde
\“ E
(i) (i)
(b)
P{rde Perde

—

{ii)
(d)

Sekil 5.15. Cokeltim Havuzlar1 Cikis Yapilarina Misaller

5.1.1. Dikdortgen Planh Havuzlarin Yaklasim Yapilar

* Havuza Dik Olarak Teskil Edilmis Yaklasim Yapisi

Bu giris yapisi ile havuzlara tiniform bir su dagilimi elde edilmis olur. (Sekil 5.16)

vl

— —

Gi;k;\

l
Cikis
Sekil 5.16. Havuza Dik Yaklagim Yapisi
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e Havalandirmali Yaklasim Yapisi

Bu tip yaklagim yapisinda, suyun havuzlara iiniform olarak dagitilabilmesi i¢in bii-
yiik kesitli bir girig kanali yapilir. Enkesit bilyiik oldugu i¢in su hiz1 diisiik, dolayisiyla
havuzlara su dagitan giris delikleri arasindaki yiik kayiplar1 az olur. Bu sebeple giris
deliklerinden gecen debiler birbirinden pek farkli olmaz. Ancak kati maddelerin taba-

na ¢okelme tehlikesi bulundugundan buna mani olmak i¢in giris kanali havalandirilir
(Sekil 5.17).

Basingly hava

Basiagl: hava

(a) (b)
Sekil 5.17. Havalandirmal1 Yaklasim Yapisi, a) kesit, b) plan

Bu sistemin de mahzuru havalandirmanin {iniform olarak yapilamamasi halinde, giris
deliklerinden havuzlara giren debiler birbirinden farkl: olur.

e Tabaninda Camur Toplama Cukurlar: Olan Yaklasim

Burada su havuza biiyiik en kesitli bir kanalla getirilir. Su hizinin diisiik olmas: se-
bebiyle meydana gelecek ¢okelmeler giris borusunun bulundugu kisimda giris kanali
taban1 huni seklinde yapilir (Sekil 5.18).

(a) (b)

Sekil 5.18. Taban1 Camur Toplama Cukuru Olan Yaklagim Yapis1
a) Kesit, b) Plan
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Cesitli Giris Tertibatlar1
Tatbikatta kullanilan giris sekillerini;

Izgara seklindeki giris tertibati (Sekil 5.19)

Sekil 5.19. [zgara Seklindeki Giris Tertibati

Savak seklindeki giris tertibati (Sekil 5.20)

—

e

Sekil 5.20. Savak Seklindeki Giris Tertibati (Huisman)

Borularda meydana gelen giris (Sekil 5.21)

Borulardan suyu havuzdaki akis istikametinde havuza sevk eden
Borulardan suyu havuzdaki akis istikametinde ters yonde havuza sevk eden

|

| ;

- o

l |

iO 00 000 Gl
o I + T o « S e I =} I

IO 00 0 O 0O

Karsidan
glriiniig

Sekil 5.21. Borularda Meydana Gelen Giris Tertibatin Ozel Bir Sekli (J. Weinder)
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Boru seklinde, fakat su jetlerinin yon degistirmesine sebep olan tertiplerle techiz edil-
mis giris tertibatlar1 (Sekil 5.22)
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(d) Stunttgart tipi giris

Sekil 5.22. Boru Seklinde, Fakat Su Jetlerinin Yo6n Degistirmesine Sebep
Olan Tertiplerle Techiz Edilmis Giris Tertibatlar
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Delik ve yariklardan meydana gelen giris tertibat1 (Sekil 5.23)
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Sekil 5.23. Dairesel Cokeltim Havuzlarinin Yarikli Giris Tertibat1 (F. Popel)

Silindir seklindeki girig (Sekil 5.24)

Libeimr

b i

Sekil 5.24. Konik Havuzlar i¢in Silindirik Giris (F. Pépel)

—
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Atiksularin Tasfiyesi

6. BIYOLOJIK TASFIYE

Biyolojik tasfiyeden maksat, askida, kolloid ve ¢ozlinmiis olarak atiksuda bulunan
organik maddeler biyolojik aritma iinitelerinde kismen okside olurken kismen de yeni
bakteri kiitlesi halinde ¢okebilen biyolojik yumaklar haline veya CO, gibi inorganik
bilesiklere doniistiiriilmesinden ibarettir. Bakterilerin tipik ¢ogalma egrisi Sekil 6.1°de,

Sekil 6.2’de ise atiksuda bulunabilecek mikroorganizmalarin izafi ¢ogalma egrileri
gosterilmistir.

i
I 1
X
& 2 4
=
é 1
ZAMAN, SAAT
(1) Gecikme fazi (2) Logaritmik ¢ogalma fazi
(3) Durgun faz (4) Oliim faz1

Sekil 6.1. Bakterilerin Tipik Cogalma Egrisi

Ralatif Mikroorganizma Sayisi

Sekil 6.2. Atiksuda Bulunabilecek Mikroorganizmalarin izafi Cogalma Egrileri
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Aktif gamur ve damlatmali filtre sistemi gibi tasfiye usulleri aerobik (havali) teknikler
olarak bilinmektedir. Bir havali tasfiye iglemi iic adimda incelenebilir.

1. Adim
Biyokiitlenin Uretimi ve Organik Maddenin Oksidasyonu:

8 (CH,0) + NH, + 30, — C,H NO, + 30, + 6H,0 + E

2. Adim
Biyokiitlenin Solunumu

C,H,NO,+50,—5CO,+NH, +2H,0+E

3. Adim
Nitrifikasyon

NH, +2 0, — HNO, + H,0 + E

6.1. AKTiF CAMUR SiSTEMLERI

6.1.1. Aktif Camur Sistemi

Aktif camur sistemi, atiksularin havali biyolojik tasfiyesinde en ¢ok kullanilan
tekniklerden birisidir.

Bu sistemde havalandirma havuzu ile son ¢oktiirme havuzu iki mithim birimdir.
Son ¢oktiirme havuzunda ¢oktiiriilen ¢amurlarin bir kismi havalandirma havuzuna
geri devrettirilir. Fazla biyolojik camur ise umumiyetle 6n ¢oktiirme havuzundan gelen
camurla birlikte yogunlastirilarak ¢iiriitme isleminden sonra camur kurutma yataklarina
veya pres filtresi gibi mekanik yolla su alma tesislerine verilir.

Biyolojik tasfiyeden Once 1zgara, kum tutucu ve on ¢oktiirme havuzu bulunur.
Ancak aktif camur sistemlerinde 6n ¢oktiirme havuzu, damlatmali filtre sistemlerine
gore daha az liizumludur. Nitekim aktif ¢amur sisteminin uzun havalandirmali aktif
camur sistemleri ve oksidasyon havuzlari gibi bazi tadil edilmis cesitlerinde 6n
¢oktiirme havuzu bulunmamaktadir. Klasik bir aktif ¢amur tesisinin akim semasi
Sekil 6.3’de gosterilmistir.  Sekil 6.4’de ise aktif c¢amur sisteminin farkli
modifikasyonlarindan olusmus prosesler verilmistir.
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Atiksularin Tasfiyesi
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Son Goktarme
+ Hawuzu

Giris = Havalandirma Havuzu Cikig

Camur Geri Deyri

N

Atk Camur
a- Konvansiyonel Aktif Camur Prosesi
Son Coktlrme

Havalandirma Havuzu 4 Havuzu

- C‘ ;‘; I Cikis
. [ e
Giris "'——‘:]
i

\ Atik Camur

b- Havalandirmah Aktif Camur Prosesi

Hawvalandirma Havuzu
Saon Goktirme

|| {+| 4 Havuzu

bbb |
R e o 2t
HERR

Camur Geri Devri

Giris =

Y Atk Camur

c- Tam Kansimh Aktif Camur Prosesi

Sekil 6.4. Aktif Camur Sisteminin Farkli Modifikasyonlari
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Atiksularin Tasfiyesi

Atik Camur

Z

i O
» Son Coktlirme
il 2 (( ) Havuzu'na
O
T

Havalandirma
Tertibati

d- Oksidasyon Hendegi ( Uzun Havalandirmal ) Prosesi

Son Coktlrme
Temas Havuzu Havuzu

Girig - T = Cikis

-- - = Atk Camur

Yeniden Havalandirma
(Stabilizasyon) Havuzu

e- Kontak Stabilizasyon Prosesi

Havalandirici
Oksijen [u] \g H = GGk
Gazi Girisi = =
db I, b N, db

Son Coktirme

(E.iri;s—----::| ~| ~ |l ~| ~||~ |~ ~Hawuzuna
- - [——]
Cokeltme ____ - & i J !l. I

\
Tankindan q_l =R T T i e

Gelen Camur 1

f- Cok Kademeli Saf Oksijenli Aktif Camur Prosesi

Sekil 6.4. Aktif Camur Sisteminin Farkli Modifikasyonlar1 (devam)
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Havalandirma havuzundaki mekanizma Sekil 6.5.’deki semada verilmistir.

Nihai Urilnler
%

f¢ Solunum

(Organik Atik)

Besi Maddesi

Sekil 6.5. Havalandirma Havuzundaki Mekanizma

6.1.1.1. Aktif Camur Sistemine Matematik Yaklasim

Aktif camur sisteminde havalandirma havuzu ile son ¢oktiirme havuzu iki mithim
tinitedir. Son ¢6ktliirme havuzunda g¢okeltilen biyolojik ¢amurlarin bir kismi geri devir
pompasi yardimiyla havalandirma havuzunun basina geri devrettirilir. Fazla ¢amur ise
umumiyetle 6n ¢oktiirme havuzundan gelen ¢camurla birlikte yogunlastirilir, ¢iiriitiliir ve
suyu alinmak iizere iklim ve arazi miisait ise camur kurutma yataklarina aksi halde pres
filtresi, yatay bant filtre veya santrifiij gibi mekanik su alma sistemlerine verilir.

Aktif camur sisteminde havalandirma havuzu umumiyetle siirekli akimli reaktor
olarak projelendirilir. Yani sisteme siirekli giris ve ¢ikis vardir. Fakat reaktordeki akimin
cinsine gore havalandirma havuzu

* Tam karigimli reaktorler
* Piston akimli reaktorler

olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Bu iki reaktor ¢esidi asagida sematik olarak gosterilmistir (Sekil 6.6.)

Q.Si - QSe» QS-S —>5e»Qse

(a) Tam Kangimli (b) Piston Akimh

Sekil 6.6. Reaktor Cesitleri

Liizumlu havalandirma havuzu hacmi, tam karigimli reaktorlerde piston akimlilara
nazaran daha fazladir. Fakat tam karigimli reaktorler ani kabarma ve yiiklere, kullanilmis
su ozelligindeki degismelere ve toksik maddelere kars1 piston akimli reaktorler kadar
hassas degildir. Bu ylizden bu tip reaktorler bilhassa sanayi atiksulari i¢in uygundur.
Keza evsel atiksular yaninda sanayiden de miithim nisbette atiksu gelmesi halinde de tam
karigimli reaktorler tercih edilmektedir. Piston akimli reaktdrler ise daha ziyade evsel
atiksularin tasfiyesinde kullanilir.

Tam karigimli bir reaktorde akim semasi (Sekil 6.7) ve maddenin korunumu esasindan
hareketle ¢ikarilan ifadeler asagida verilmistir.

Havalandirma Havuzu Son Coktirme Havuzu
Q"‘ Qr Q- QW
Q.5 X, 8. X, S, i Xe, Se
DS, v
Qu'.. Xr. Sg

Sekil 6.7. Aktif Camur Sisteminin Akim Semasi

Burada;

S, : Giriste BOI, Konsantrasyonu, mg BOI/I

S, : Cikista BOI, Konsantrasyonu, mg BOI,/1

X : Biyokiitle Konsantrasyonu, mg/I

X : Geridevir Camurunda Biyokiitle Konsantrasyonu, mg/1
Q : Debi, m?/saat

Q : Geridevir Debisi, m*/saat

Q : Fazla Camur Debisi, m3/saat
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Maddenin korunumu yazilirsa:
Giris + Reaksiyon + Birikme — Cikis = 0
Matematik olarak:
r,+r+r-1,=0
Kararli durumda r, = 0’dir. Boylece;
Q+Q=Q

yazilabilir.

r,=Q.S,
r = (dS/dt).V
r,=(Q-Q)S,+Q.S,=Q.S,
(dS/dt).V =- (1/Y).n.X.V yazilabilir.
Burada;
Y: Verim sabiti (Doniisiim oran1), kg MLSS/kg BOi5
u: Biiyiime hizi, giin™!
Bunlar yerine konulursa;
Q.S, - (1/Y). p.X.V=Q.S veya
Q.(S;-S) =(1/Y). n.X.V

yazilabilir. Giderme verimi

E=(S-S))/S, = (1/Y). n.X.V/(Q.S)
elde edilir. Besi maddesinin mikroorganizmaya orant (F/M*) ile ifade edilir.
F =Q.S, (kg BOI,/giin)
M* =X.V (kg UAKM)
UAKM: Ugucu Asili Kat1 Madde (MLVSS)
(F/M*) = Q.S, / (X.V) oldugundan
(F/M*) = (S-S ))/S, = (1/Y).n.X.V/(Q.S) = (1/Y). W/(F/M*)

bulunur.
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Atiksularin Tasfiyesi

6.1.1.2. Biyokiitle Uretimi
Reaktore biyokiitle girisi r, = 0 ve kararl hal igin biyokiitle birikimi r, = 0 oldugu
dikkate alinirsa:

Reaksiyon = Cikig yani r, = r_ olmalidir.

Biyokiitle tiretimi;
r =V.dX/dt= V. [Y (dS/dt) - k, .X]
r.=(Q-Q,).X +Q. X
X = 0 kabul edilebilir. Ciinkii ¢ikigta biyokiitle kagagi olmamalidir.
r=Q X
r,=Q,.X =Y(S-S).Qk, X. V.
k, = biyokiitle 6lme hizi, kg UAKM/ kg UAKM. giin
r =r_oldugundan;
Y. V.(dS/dt) - k . X.V =Y (S-S).Q-k,. X. V
V.(dS/dt) = (Si-S)).Q
Net biyokiitle tiretimi P_ile gosterilirse;
P =Q,. X =Y(S-S).Q-kd. X.V
Sistemde biyokiitle bekleme miiddeti (Camur yas1) 0_ile gosterilirse;
0. =X.V/[Q, X +(Q-Q)X]
yazilabilir. Burada;
0 : Camur yag1, giin’diir. X = 0 kabul edilebileceginden:
0. =X.V/(Q,. X)=X.V/P,
yazilabilir.
1/60,=Q X /(X.V)=P /(X.V)=Y.(S-S).Q/ (X. V) -k,
1/6, = Y.[(S- S,)/S] Q.S, (X. V) -k,
E=(S;-S)/S, ve (F/M*)=Q.S, /(X.V) oldugundan
1/6, = Y.E.(F/M*) -k,

yazilabilir.
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Mikroorganizma kiitlesi bagina besi maddesi titketim hiz1 U ile gosterilirse, yani
U = E.(F/M¥*) yazilirsa:

16, =Y. U -k,

elde edilir.

10, +k,=Y.(S-S).Q/(X. V)

(1+k,0)/0,=Y.(S,-S,).Q/(X.V)
X=0,.Y.(5-S)Q/[V(+k0)]=6,Y(S-S,)/0(1+ko)
V=0_Y.(S5-S).Q/[X(1+k,0)]

Denklemlerde kullanilan parametrelerin aralik ve tipik degerleri Tablo 6.1°de

verilmistir.

Tablo 6.1. Parametrelerin Evsel Atiksular I¢in Aralik ve Tipik Degerleri

Parametre Birimi Arahk Tipik Deger
i giin-1 2-10 5.0
mg/lt (BOI35) 25-100 60
Ks -
mg/1t (KOI) 15-70 40
mgUAKM/mgBOI 04-038 0.6
Y mgUAKM/mgKOIi 0.25-0.40 0.4
kd giin-1 0.04 - 0.075 0.06
6.1.1.3. Camur Yiikii

(F/M*) oran1 ¢amur yiikii olarak tanimlanmaktadir ve
(F/M*)=Q.5,(107) / (X. V)

L=Q.S.(10%) ve 6=V/Q

oldugundan agagidaki ifadeler yazilabilir:

(F/M*)=Q.S, (10%) /(X. V)=L/(X. V) =5,107) / (6.X)
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Burada;

(F/M*): Camur yiikil, veya besi maddesi mikroorganizma orani

kg BOI,/ kg UAKM.giin (UAKM : Ugucu Asih Kati Madde)

Q: Atiksu debisi, m*/glin

S.: Havalandirma Havuzu giris BOI5 konsantrasyonu, mg/1

X: Havalandirma Havuzunda biyokiitle konsantrasyonu, kg UAKM/m?
V: Havalandirma Havuzu Hacmi, m?

L: Havalandirma havuzu BOI; yiiki, kg BOI,
0: Havalandirma Havuzunda Bekletme Miiddeti, giin

gostermektedir.

Besi maddesi mikroorganizma oran1t UAKM ( Ugucu Asili Katt Madde, MLVSS)
cinsinden ifade edilebilecegi gibi AKM (MLSS) cinsinden de yazilabilir. Bu durumda

camur yiikii L_ile gosterilir.
Bu takdirde;
L =L/(M.V)
seklinde ifade edilir. Burada;
L : Camur Yiikii, kg BOI,/ kg AKM.giin

M: Havalandirma Havuzunda Biyokiitle Konsantrasyonu kg AKM/m? “diir.

Camur ylikiiniin 0.5¢ esit ve daha kiigiik oldugu aktif ¢amur sistemleri diistik yukli,

0.5 den biiyiik olmas1 halinde yiiksek hizli aktif camur sistemleri olarak tarif edilebilir.

6.1.2. Havalandirma Havuzu

Boyutlandirma Parametreleri

Havalandirma havuzlarinda ¢amur yiikii, hidrolik bekletme siiresi, camur yasi,
havalandirma havuzunda AKM konsantrasyonu en 6nemli parametler arasindadir. Tablo
6.2.”de evsel kullanilmig sular i¢in teklif edilen projelendirme kriterleri verilmistir.
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Tablo 6.2. Aktif Camur Sistemleri Havalandirma Havuzu Proje Kriterleri
Tasfive Camur Yiikii Biyokiitle Bekletme
Derec);si Verim (%) (kgBOIis5 / Konsantrasyonu Miiddeti
kgAKM.giin) (kg AKM/m3) (Saat)
Kismi Tasfiye <80 1 2 1-2
Tam Tasfiye >90 0.3 3 2-3
T=17°C,>90 0.1 3 6
pam Jastve ] ppgec, 590 0.2 3 3-4
asyo T=17°C, >90 0.3 3 2.5-3
Uzun
Havalandirma =93 0.05 4 24
6.1.2.1. Hacim Yiikii

Hacim Yiikii, havalandirma havuzunun birim hacmine birim zamanda verilen
BOI yiikii olarak tarif edilmektedir. Yani

L =L/V (kg BOI/m® giin)

olarak ifade edilmektedir.

Burada L, 0.4 - 1.0 arasinda az yiikli, 1.0 - 2.0 arasinda ise ¢ok ytiklii aktif camur
sistemleri s6z konusudur.

6.1.2.2. Geri Devir Oram

Geri devir orani, geri devir debisinin giris debisine orani olarak bilinmektedir.
Geri devir orani

r=Q/Q
seklinde ifade edilir. Veya:
r=Q/Q=M/(M-M) = X/(X -X)
yazilabilir. Burada:
Q,: Geri devir debisi, m*/giin
M_: Geri devir hattinda biyokiitle kons..kg AKM/m’
X : Geri devir hattinda biyokiitle kons..kg UAKM/m’ ‘yi

gostermektedir.
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Geri devir oram1 Camur Hacim Indeksine (SVI) ye gére de hesaplanmaktadur.
Bu takdirde;

r=M.SVI/ (1-M.SVI)
M = 1000 / SVI

seklinde ifade edilir. SVI, (camur hacim indeksi) ¢amurun ¢okelme 6zelliginin bir
gostergesidir. Buna ait degerler Tablo 6.3.’de gosterilmistir.

Tablo 6.3. Camur Hacim Indeksi ile Camur C6kelme Ozellikleri Arasindaki iliski

SVI, ml/gr Mr, mg /1 Cokelme Ozelligi
50 20 000 Cok iyi
50-100 20000 - 10 000 Iyi
100-150 10 000 - 6 700 Olabilir
> 150 <6 700 Orta
>200 <5 000 Koti

6.1.2.3. Fazla Camur Miktarimin Hesabi

Fazla camur miktari, aktif ¢camur sisteminden birim zamanda ¢ekilmesi gereken

biyolojik camur (Son ¢oktiirme ¢amuru) olarak tarif edilmektedir.
Asagidaki ifadelerden biri ile hesaplanmaktadir.

P =Y, .Q(S-S)107

Y, =Y/ (1+k 0)

P=Q, X,

P =Y Q.(S-S) - kd.X.V

P =Y E.L-k .MV

Burada;
P_: Fazla gamur miktar1, Ugucu asili kati cinsinden, kg UAKM /giin
P_: Fazla gamur miktari, asili kati cinsinden, kg AKM /giin
Y. Gozlenmis doniisiim orani, kg UAKM / kg BOi5
Y : Doniigiim orani, kg UAKM / kg BOI,
Y : Déniisiim orani, kg AKM / kg BOI,
k,: Mikroorganizmalarin 6lme hizi, kg AKM/ kg AKM.giin
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Evsel atiksular igin:
Y, =0.5-0.65 kg AKM / kg BOI,
k,: 0.03 - 0.15 kg AKM/ kg AKM. Giin

arasinda alinmaktadir.

Fazla camur hesabini tecriibelerden elde edilen ifadelerle veren denklemler de vardir.

Hunken formiilii olarak bilinen ifade agsagida verilmistir.
P =(12).EL *L
Burada;
P_: Fazla gamur miktari, asili kati cinsinden, kg AKM /giin
E: Biyolojik tasfiyenin verimi,

L: Havalandirma Havuzuna giren BOI5 yiki, kg/giin’diir.

6.1.2.4. Camur Yas1

Camur yasi, mikroorganizmalarin havalandirma havuzunda bekletme miiddetidir.
Geri devirsiz sistemlerde hidrolik bekletme miiddetine esittir. Geri devirli olanlarda
hidrolik bekletme miiddetinden daha biiyiiktiir. Birimi, zaman birimi olup umumiyetle

giin kullanilir.
Camur yast:
0.=VM/P =V.X/P
ifadesiyle hesaplanir ve klasik aktif camur sistemlerinde;
L =03kg BOiS/ kg AKM.giin igin 3 ila 5 giin,
Uzun havalandirmali aktif camur sistemlerinde
L =0.05kg BOiS/ kg AKM.giin ig¢in 30 ila 40 giin

mertebesindedir.

6.1.2.5. Hidrolik Bekletme Miiddeti

Hidrolik bekletme stiresi
0=V/Q

ifadesiyle hesaplanir.
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6.1.2.6. Havalandirma Havuzu Hacmi

Havalandirma havuzu hacmi,

V=L/(L,M) veya V=0_.Y.Q(S,-S) /X (1+k,.0)

ifadeleriyle hesaplanabilir. Bu denklemde Q, m?/giin, S, ve S, mg/lt, X, mg/lt,
kd, giin! olarak konulmalidir.

6.1.2.7. Oksijen Thtiyac1 Hesabi

Aktif camur sistemlerinde oksijen ihtiyaci, organik maddelerin oksidasyonu,
biyokiitle solunumu ve nitrifikasyon icin liizumlu oksijen ihtiyag¢larinin toplamidir.

Yani:

Toplam oksijen ihtiyaci = Oksidasyon + Solunum + Nitrifikasyon olarak yazilabilir.
Bu matematik olarak:

R =a.E.L+k .M.V+46L,
seklinde ifade edilebilir. Burada:

R : Oksijen ihtiyaci, kg O,/gilin

a: Katsay1, kg O, /kg BOT5 (0.45 - 0.65 ortalama 0.5)

E: Biyolojik tasfiye verimi

L: Havalandirma havuzu BOi5 yiikd, (kg BOiS/ glin)

k_: Solunum hizi, kg O,/kg AKM.giin

M: Havalandirma Havuzunda biyokiitle konsantrasyonu, kg AKM/m?

V: Havalandirma Havuzu Hacmi, m?

L Azot Yiikii, kg Azot /giin
gostermektedir.

Solunum hizi, camur yiikiine bagl olarak degismektedir. Tablo 6.4 ‘de solunum
hizinin degerleri verilmistir.

Tablo 6.4. Camur Yiikiine Bagli Olarak Solunum Hizlar1 Degigimleri

L <0.05 0.1 0.3 0.5 >1.0

S

0.10 0.13 0.15 0.17 0.20

Ancak oksijen ihtiyacinin hesabinda giindiiz saatleri ortalamasi olan saatlik ihtiyac
dikkate alinmaktadir. Bu durum

R,=a.E.L/n +k M. V/24+46L /24
seklinde yazilabilir.
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Havalandiricilarin  se¢imi i¢in oksijen ihtiyacinin standart sartlardaki oksijen
kapasitesine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bumaksatla asagidaki ifade kullanilmaktadir.

O,=(R /a).[ cs*/(cg-c)N(k,,/ k)

Burada;

O,_: Standart sartlardaki oksijen ihtiyaci, kg O, / giin

¢* 1 10 °C’de Coziinmiis Oksijenin Doygunluk Degeri, mg/1 ( 11.33 mg/1)
a: Atiksu katsayisi, 0.7 - 0.90, temiz su i¢in a=1.0

C.- Atiksuda T °C Sicaklikta Coziinmiis Oksijenin Doygunluk Degeri,
mg/1 olup cst = b.c  * ifadesiyle hesaplanir.

b: Atiksu i¢in katsay1, 0.90 - 0.95, temiz su i¢in b= 1.0

Cy ™ Temiz su igin T °C Sicaklikta Coziinmiis Oksijenin Doygunluk Degeri, mg/1
¢,: Havalandirma havuzunda C6ziinmiis Oksijen Konsantrasyonu, mg/1

k,, / k;: Sicaklik diizeltme katsayisidir.

Sicakliga bagl olarak diizeltme katsayis1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5. Sicaklik Diizeltme Katsayisi

Sicaklik (°C) 10 12 14 16 18 20 22 24

Diizeltme Katsayis1 | 1.0 [ 0.964 | 0.928 | 0.895 [ 0.861 | 0.830 [ 0.799 | 0.770

Oksijen ihtiyaci, aktif camur sistemlerinde karbonlu maddelerin nihai BOI ihtiyacina
esit olarak alinirsa sistemde kafi derecede emniyet saglanmais olur. Ancak bir miktar fazla
biyolojik camur ¢ekildigi i¢in bunun oksijen ihtiyaci diisiilmelidir. Yani;

Oksijen Ihtiyaci = Giderilen nihai BOI - 1.42 (Fazla Camur, P )
yazilabilir. Nihai BOI’nin BOiS’e orani;

BOIu: BOi5 = 1.47 oldugu dikkate alinirsa oksijen ihtiyact:

R =(147)E.L-(1.42).P

veya,

R, =(1.47) Q.(S;-S). 107 - (1.42). P_

tarzinda da ifade edilebilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Aktif camur sistemlerinin temel tasarim parametreleri Tablo 6.6.’da dzetlenmistir.

Tablo 6.6. Evsel Atiksular I¢in Aktif Camur Sistemi Tasarim Parametreleri

Klasik Uzun
Parametre AKtif Camur Hava!andlrmall
Aktif Camur
Camur yas, 0_(giin)
Sicak iklimler 4-5 10-20
Iliman iklimler 5-10 20 - 30
Soguk iklimler 10-15 >30
Camur Yiikii (Ls), kg BOL/kg UAKM-giin
Sicak iklimler 0,6-0,9 0,2-0,25
Iliman iklimler 0,4-0,6 0,2-0,20
Soguk iklimler 0,2-0,4 <0,1
Hidrolik bekleme siiresi (saat) 3-8 12-36
Havuzdaki AKM, mg/1 2000 - 5000 4000 - 5000
UAKM/AKM 0,7 - 0,85 0,5-0,8
Geri devir orani, Q_/Q 0,5-0,75 0,75-1,0
Net UAKM iiretimi, kg/
kg BOI, -giderilen ‘ 0.3-05 0.25-04
Fazla Camur, g AKM/kisi-giin 30-40 26 - 40
Camur stabilizasyonu (¢liritme) Gerekli Gereksiz
0, ihtiyaci, kg/kg BOI -giderilen
Nitrifikasyonsuz 0,6 - 0,65 0,8 -0,85
Nitrifikasyonlu 0,8-1.2 1,0-1,3
Havuzdaki Coziinmiis O, konst.,mg/l 0,5-1,5 1-2,0%
G ihtiyac1, kW-st/kisi-yil 12-17 13-20
Giderme verimi (%)
BOI 85-93 95-98
Koliform 60 - 90 60 - 90
Cikistaki AKM konsantrasyonu, mg/l 10-30 10-30

* Biiyiik ol¢iide nitrifikasyona da baglidir.

6.1.3. Havalandirma Sistemleri

Aritma  sistemlerinde havalandirma havuzlarinin ~ kalbi  havalandiricilardir.
Havalandirma sistemleri,

»  Saf Oksijen Sistemi

*  Basin¢hi Havalandiricilar

*  Mekanik Havalandiricilar
olarak {i¢ ana sinifa ayrilabilir.
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Havalandirmada kullanilan ¢esitli elemanlar Sekil 6.8’de goriilmektedir.

o
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[Inge Kabarcikla]

=

Cubuk Havalandmso
(Orta ve bnoe Kabarckli)
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Sekil 6.8. Havalandirmada Kullanilan Elemanlar
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Atiksularin Tasfiyesi

Saf Oksijen Sistemleri pahalidir ve ancak ¢ok biiyiik tesisler i¢in ekonomik olabilir.
Ciinkii oksijen tiretimi ¢ok pahalidir. Ayrica bir kisim oksijen kullanilamayarak havaya
karigsacaktir. Bir diger mahzur ise ortaya ¢ikan CO,’nin disariya atilmasinin giigliigiidiir.
Ciinkii saf oksijen kullanilan havalandirma havuzlari kapali havuzlardir. CO, dogrudan
atmosfere verilemediginden pH azalir, nitrifikasyon menfi yonde etkilenir. Saf oksijen
kullanilmasi yiiksek konsantrasyonlardaki sanayi atiksularinin tasfiyesinde uygun ve
iktisadi olabilir. Ayrica koku problemi olmamasi gibi bir faydasi vardir. Yer ihtiyaci diger
sistemlere nazaran ¢ok daha azdur.

Basin¢li Havalandiricilar esas itibariyle tifleyiciler (blowerler) ile diftizorlerden
ibarettir. Verilen hava sicak oldugundan bakteri faaliyetini artirir. Verimlilikleri mekanik
havalandiricilardan daha biiytiktiir. Etrafa mekanik havalandiricilarda oldugu gibi su
habbecikleri yaymazlar. Basin¢li havalandirma sisteminin en biiyiik mahzuru havanin
suya iletildigi gézenekli malzemenin (difuzor) tikanmasidir. Ciinkii havadaki toz vs. gibi
maddeler gozenekleri tikayabilir. Bundan baska kullanilmis su biinyesindeki Fe, CaCO,
gibi maddeler de ¢okelmek suretiyle gézeneklerin tikanmasina sebebiyet verebilirler.
Bu sistemin ilk tesis maliyeti mekanik havalandiricilara gore fazladir. Tamir ve bakim
giicliikleri vardir.

Mekanik Havalandiricilar isletilmelerinin ve kontroliiniin kolay olmasi sebebiyle
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak kig sartlarinda havalandirict bazi problemler
dogurabilir. Ayrica civarda iskan s6z konusu ise, havalandirici ¢alisirken havaya sigrayan
su damlaciklari riizgarla taginarak toplum sagligi agisindan mahzur dogurur.

Havalandirma sisteminin se¢iminde atiksuyun ozelligi de dikkate alinir. Evsel
atiksularin tasfiyesinde umumiyetle piston akimli havuzlar segilmekte ve basingl
havalandirma tatbik edilmektedir.

Bazi sanayi atiksularinin tasfiyesinde piston akimli havuzlar uygun olmamaktadir.
Atiksuda bulunan toksik maddelerin ani karigmasi i¢in tam karisimli havuzlar gereklidir.
Bu halde mekanik havalandiricilar kullanilabilir.

6.1.3.1. Basinch Hava ile Havalandirma
Basingli hava ile havalandirmada, iifleyicilerden (blower) saglanan hava gozenekli
elemanlar (difiizor) yardimiyla sisteme verilmektedir.

Hava, gozeneklerin ¢apina bagli olarak ince, orta ve iri kabarciklar halinde su
icinde ylikselmektedir. Sekil 6.9°da kabarcikli (difuzorlii) havalandirma sistemi, Sekil
6.10’da ise orta biiylikliikte kabarciklar hasil eden Inka tipi havalandirma tertibati
gosterilmektedir.

Kabarcik biiyiikliigiine gore siniflandirma asagida yapilmistir:

Kabarcik Sekli Boyut

Ince Kabarcikli Havalandirma d <2 mm.
Orta Kabarcikli Havalandirma d=2-8 mm.
Iri Kabarcikli Havalandirma d> 8 mm.
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Ince kabarcikli havalandirma oksijen transferi agisindan digerlerine nazaran daha uy-
gundur. Ancak ¢ok ince kabarcikli havalandirmada tikanma problemleri ortaya ¢ikabilir.
Sekil 6.11°de 5 ¢cm ¢apli bir seramik filtre borusundan gecen havanin farkli gdzenek
caplarindaki havalandirma verimi verilmistir.

] l ﬁ
]
i i i
: ] !
7 | !
| |
* Seramik boru igin gegeridir, |

i Filtro borusu ¢ap: 5 em i

Havalandirma verimi {% / batma derinli%i, m}

2 i " i
1] 10 ; 0 30
Filtre borusundan gagen hava (m® hava/bor: uzunlugu, m

Sekil 6.11. Gozenekli Filtre Borulari ile Havalandirmaya Ornek
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Atiksularin Tasfiyesi

6.1.3.1.1. Hava ihtiyac1 Hesabi

Basingli havalandiricilarla sisteme hava verildigi i¢in, oksijen ihtiyacindan hareketle
lizumlu hava ihtiyacinin hesaplanmasi gereklidir.

Normal sartlarda havanin hacim olarak % 21’1, agirlik olarak % 23,2°si oksijendir.
Havanin 6zgiil agirligi 1.201 kg/m® olduguna gore 1 m? havadaki oksijen miktari:

¢, = 1201 x0.232 =0.28 (kg O,/m’ hava)

olarak elde edilir.

Buna gore hava ihtiyaci A :

A=0/(h.c)

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada:

A _: Hava ihtiyaci, ( m’ hava/saat)

O, : Oksijen kapasitesi, (kg O,/saat)

¢,: 1 m® havadaki Oksijen Miktari, (kg O,/m’ hava)

B : Oksijen iletim verimini gostermektedir.

Havalandirma havuzuna verilen havanin igindeki oksijenin tamami suya iletilemez.
Dolayisiyla bir iletim verimi s6z konusudur. Bu deger tutulan oksijen miktarinin verilen
havadaki oksijen miktarina orani olarak tarif edilmektedir. Tletim verimi, difiizorlerin
suya dalma derinligine, difuzdr delik ¢apma, hava akim hiz1 gibi faktorlere baglidir.
fletim verimi; dalma derinligi, yani havuzda difuzor iizerindeki su yiiksekligi arttikca
artmaktadir. Keza gozenek cap1 kiigiildiikge verim artmaktadir. Ancak difiizoriin birim
uzunlugu (veya difuzor basina) verilen hava miktar arttik¢a iletim verimi azalmaktadir.
Hava iletim verimi havalandirma sistemine bagli olarak 0.05 ila 0.30 arasinda
degismektedir.

Bu difiizorler cubuk seklinde olabilir. Cubuk difiizorler aski ¢ubuklari ile hava
borusuna asilmaktadir. Umumiyetle 500 mm. uzunlugunda, dis ¢cap1 70 mm., i¢ ¢ap1 40
mm olan silindir elemanlar seklinde imal edilmektedirler. 2 adet eleman simetrik olarak
baglanarak 1 m. uzunlugunda cubuk teskil edilmektedir. Buna ait resim Sekil 6.12.
ve 6.13.de gosterilmistir. Cubuk difiizorler yerine taban diftizorlerin de kullanilmasi
miimkiindiir. Bunlar seramik olabilecegi gibi son zamanlarda kauguk ve benzeri
malzemenin (elastomer membran) kullanildigi da goriilmektedir. Kauguk {izerine
acilan kiiciik delikler hava verilmedigi zaman kapanmakta, havanin basilmasi halinde,
genisleyip ac¢ilmakta ve suya ¢ok ince kabarciklar vermektedir. Taban difuzorlere ait bir
gorlintis Sekil.6.14. ve 6.15°de verilmistir.
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Teklif Edilen Havuz Forama lgin Ana Boyutlar
H (m) 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25
h {m) 0,25 0,30 0,35 0,45 C,50 0,55
F_l[mz) 8,5 10,0 11,6 13,3 15,1 17,1

thm"’] 17,0 20,0 23,2'26.6 30,2 34.2

5,09
0,75
23,5

41.0

5,2¢%
Q,8C
25,5

51.8

LT btz Ty sl sna glee Debinonir,

Sekil 6.12. Cubuk Diflizorlerin Havalandirma Havuzundaki Durumu
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Atiksularin Tasfiyesi

Sekil 6.13. Cubuk Difuzorlerle Teghiz Edilmis Bir Havalandirma Havuzu
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Sekil 6.14. Taban Difiifozlerinin Havalandirma Havuzuna Yerlestirilmesi
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Atiksularin Tasfiyesi

Sekil 6.15. Taban Difuzdrlerin Yerlestirilmesi
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6.1.3.2. Mekanik Havalandiricilar

Mekanik havalandiricilar tertip tarzi bakimindan iki sinifta toplanabilir.

Bunlar;

6.1.3.2.1. Diisey Milli Mekanik Havalandiricilar

Diisey milli havalandiricilar havalandirma havuzu yiizeyine veya su igine batmis bir
sekilde kullanilabilir (Sekil 6.16.)

EE

T S, = . - b — W

a - Havalandirma Havuzu Yiizeyinde

—y

VoL L L A L. L

b - Havalandirma Havuzunda Su gine Batmis Hal
Sekil 6.16. Diisey Milli Havalandirict Tipleri

6.1.3.2.2. Yatay Milli Havalandiricilar (Firca ve Rotorlar)

Sekil 6.17°de kopriili firca rotor, ve kopriisiiz firga rotor havalandiricilarin
havalandirma havuzundaki yerlesimi gosterilmistir.
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Bu havalandiricilari devir sayisina bagli olarak
* Diigiikk Devirli ( Rediiktorlit) Mekanik Havalandiricilar

* Yiiksek Devirli (Rediiktorsiiz) Mekanik Havalandiricilar
olmak iizere iki grupta da toplamak miimkiindiir.

Havalandiricilar sabit bir kdpriiye veya duba iizerine yerlestirmek miimkiindiir.

Diisiik Devirli mekanik havalandiricilar, motor, rediiktér ve havalandirma
pervanelerinden olugsmaktadir. Diisiik devirli havalandiricilarin havalandirma havuzuna
yerlestirilmesi Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Sekil 6.18. Diisiik Devirli Mekanik Havalandiricinin Havalandirma Havuzuna
Yerlestirilmesi

Diistik devirli mekanik havalandiricilarda motor genellikle 1450 d/dk olup,
havalandirici 40 ila 120 d/dk arasinda ¢aligtirilir. Bu ylinden motor ile rediiktor arasinda
disli kutusu (rediiktor) bulunmaktadir.
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Yeni gelistirilen yiiksek hizli havalandiricilarda ise rediiktor ortadan kaldirilmigtir
(Sekil 6.19).

Sekil 6.19. Yiiksek Devirli Yiizen Havalandiricilar

Su igine hava girisi yiiksek devirle donen pervanenin ¢evresinde meydana getirdigi
vakum vasitasiyla olmaktadir. Boylece sistemde hem isletme kolaylig1 saglamakta ve
hem de hava girisi, tabanda meydana gelen vakumla saglandigindan, diger yiizeysel
havalandiricilarda oldugu gibi ¢evreye aerosol yayilmasi s6z konusu olmamaktadir.
Umumiyetle isletme problemleri meydana getiren rediiktor ihtiva etmemektedir. Oksijen
verimliligi rediiktorlii sistemlerin verimlerinden yiiksektir. Rediiktorlii sistemlerde verim
1.3-2.0 kg oksijen/kWh arasinda degisirken, bu sistemde verim 1.6-2.0 kg O, /kWh
olmakta ve dolayisiyla daha az enerji sarfetmektedir. Ayrica ¢evreye aerosol yaymamasi
da bir tisttinliiktiir (Sekil 6.20). Sekil 6.21.’de havalandiricilarin havalandirma havuzuna
yerlestirilmelerine misaller verilmistir.
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Sekil 6.20. Fuchs-Wendelbeliitfer Tipi Yiiksek Devirli Havalandirici
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Sekil 6.21. Havalandiricilarin Havalandirma Havuzuna Yerlestirilmelerine Misaller
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Atiksularin Tasfiyesi

Sekil 6.22°de yiizeysel havalandiricilarin bazi tiplerinin kesitleri ve havuz igindeki
yerlesim durumlari gosterilmistir.

|1 L &1
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Sekil 6.22. Bazi Mekanik Havalandiricilarin Kesiti ve Havuz I¢indeki Goriintimii

Sekil 6.23’de simpleks konisinin kesiti ve techiz edilmis bir havalandirma havuzu
goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Simpleks Konisi ile Techiz Edilmis Havalandirma Havuzunun Kesiti

Sekil 6.24’de ise simpleks konisi ile teghiz edilmis havalandirma havuzunun plani ve
kesiti goriilmektedir.
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Sekil 6.24. Simpleks Konisi ile Techiz Edilmis Havalandirma Havuzunun Plani ve Kesit
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6.25’de dubali bir havalandirici, Sekil 6.26 ise dubali havalandiricilarla teghiz edilmis
havalandirma havuzunun plan1 ve kesiti goriilmektedir. Mekanik havalandiricilarin
ozellikleri Tablo 6.7.’de verilmistir.

| [
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Sekil 6.25. Dubali Havalandirici
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Atiksularin Tasfiyesi

6.1.4 Son Cokeltim Havuzu

Aktif Camur Sistemlerinin son ¢oktliirme havuzlarinin hesabinda asagida belirtilen
parametreler ve kriterler dikkate alinir:

Yiizey yiikii:

S, = Q/A <0.6-0.7 m’/m?/saat

Camura bagl yiizey yiikii :
S, = Q.M. SVI/A < 0.3-0.4 m*/m*/saat

Kati Madde Yikii:
S, = P/A <3-6 kg AKM /m*/saat
P: Coktiirme havuzuna giren kat1 madde miktari, kg AKM /saat’dur.

Bekletme Miiddeti:
t=V/Q >3.5saat

Derinlik:
H=25-5m.
olarak dikkate alinmaktadir.

Daire planli son ¢oktiirme havuzlarinin taban egimi 1:8 ila 1:15 arasinda
(ortalama 1:10) secilir.

Dikdortgen planli havuzlarda bu egim 1:100 ila 1:200 arasinda alimmaktadir.
1:100 tercih edilmektedir.

6.2. UZUN HAVALANDIRMALI AKTIiF CAMUR SISTEMIi

Klasik aktif camur sisteminin tadil edilmis sekillerinden birisi “Uzun Havalandirmali
Aktif Camur Sistemi”dir.

Bu sistemde gamur ytikii L, ¢ok diisiik tutulmustur. Bu yiizden mikroorganizmalar
¢ogalma egrisinde 6lme fazinda faaliyet gosterirler. Uzun siireli bir havalandirma vardir.
Camur yas1 yiiksektir. Bu yiizden ¢amur stabilize oldugundan havali veya havasiz camur
ciiriitiiciilere ihtiya¢ yoktur. On ¢oktiirme havuzu da bulunmadigindan ortaya ¢ikan
camurlar sadece biyolojik olarak stabilize olmus fazla biyokiitledir. Bu tiir camurlar
dogrudan ¢amur kurutma yataklarina veya mekanik su alma tesislerine verilmek suretiyle
susuzlastirilir.

Sekil 6.27.’de oksidasyon hendeginin plan1 ve oksidasyon hendegi seklindeki uzun

havalandirmali aktif ¢gamur sistemi goriilmektedir. Sekil 6.28’de ise Kessener fircalari ile
havalandirilan bir oksidasyon hendeginin plan ve kesitleri goriilmektedir.
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Sekil 6.29’da aktif ¢amur sisteminden olusan bir aritma tesisinin yerlesim plani
goriilmektedir.
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Sekil 6.29. Aktif Camur Sistemi I¢in Bir Yerlesim Plan
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Atiksularin Tasfiyesi

7. BESI MADDESI (NUTRIENT) GiDERIMI

Son yillarda, organik maddelerin yan1 sira azot ve fosfor gibi besi maddelerinin de
giderilmesi yayginlagmistir.

N ve P giderimi i¢in uygulanabilecek kimyasal - biyolojik aritma teknikleri arasinda
en uygun olani biyolojik aritma olarak kabul edilmektedir. Bu metodun, yatirrm ve
isletme maliyetinin ve camur {iretiminin az olmas1 gibi iistiinliikleri vardir.

Biyolojik olarak azot ve fosfor giderim mekanizmasi agagida kisaca izah edilmistir.

7.1.BIYOLOJIK BESi MADDESI (NUTRIENT) GIDERIMi

7.1.1. Nitrifikasyon
*  Amonyum iyonunun nitrat iyonuna dontigsmesi;
- Amonyumun Nitrite Oksidasyonu;

Nitrosomonas
NH*4 +3/2 O2 g NO‘2 +2H* + HZO

- Nitritin Nitrata Oksidasyonu;

Nitrobakter
NO, + 1/2 O, » NO,

*  Genel oksidasyon reaksiyonu:

NH', + 20, » NO,+2H"+H,0

Biyokiitle Sentezi

4CO, +HCO, + NH", + H,O * CHON+50,
¢ Genel Reaksiyon: Oksidasyon + Sentez

NH',+1.830,+1.98HCO",—* 0.021C,H,0,N+0.98NO" +1.04H,0+1.88H,CO,

o Nitrifikasyon bakterileri ototrof bakterilerdir. Diisiik sicakliklarda (<12°C)
faaliyet hizlar1 son derece azalir.

*  Nitrifikasyon, karbon giderimi ile birlikte askida ¢ogalan veya biyofilm
sistem leri ile gerceklesebilir. Ilave oksijen ihtiyac1 vardir.
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Stokiyometrik oksijen ihtiyac1: 4.57 gO,/gNH",-N’dir.
*  Gergek oksijen ihtiyaci: 4.2 gO,/gNH", — Ndir.
Biyokiitle (¢amur) tiretimi: 0.17 g UAKM /gNH",-N

*  Atiksuda

TKN < BOI ise birlesik sistemlerde MLVSS nin %2~5"i nitrifikasyon bakterilerinden
meydana gelmektedir.

. BOI5 / TKN < 5 ise nitrifikasyon ¢ok sinirlidir.

*  Coziinmis Oksijen (C.0): Havuzda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu arttik¢a
nitrifikasyon hizi da artar.

Asgari ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/l olmalidir. Tasarimda 3 - 4 mg/I
olarak alinmasi tavsiye edilir.

*  pH:pH < 6.3 : nitrifikasyon durur. Optimum pH = 7.2 - 8.6 tavsiye edilir.
Alkalinite ihtiyact: 7.1 g Alkalinite ( CaCO;, ) / g NH"

Nitrifikasyon sirasinda alkalinite sarf edilir, denitrifikasyon sirasinda

ise tiretilir.

* Sicaklik ve cesitli organik/inorganik maddelerin inhibisyon etkisi dikkate
almmalidir.

7.1.2. Denitrifikasyon

e Nitratin indirgenmesi: (enerji reaksiyonu)

6 NO, +2 CH,OH » 6NO,+2CO,+4H0
Org.karbon

Bu denklemde organik karbon kaynagi olarak metanol kullanilmistir.

* Nitrit indirgenmesi: (enerji reaksiyonu)
6 NO, + 2 CH,OH » 3N, +3CO,+3H0+60H

* Biyokiitle Sentezi:
3NO, + 14 CH,OH + CO, + 3 H" * 3CHON+19H0

577772

Hiicre
Genel reaksiyon (enerji+sentez):
NO, +1.08 CH,OH + H" ——® 0.065 C5H.O,N + 0.47 N,+0.76 CO,+2.44 H,O
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Atiksularin Tasfiyesi

Denitrifikasyon prosesinin temel 6zellikleri:

Denitrifikasyon, anoksik bir prosestir;

a.Reaktorde serbest O, bulunmamalidir. Oksijen konsantrasyonunun 0.5 mg/l
altinda olmasi gerekir.

b. Elektron verici olarak organik karbon gerekir. Reaksiyon, fakiiltatif bakterilerce
yuriitilir.

Organik karbon ihtiyaci, atiksuda bulunan organik maddelerden (tek ¢amurlu

sistem) veya metanol eklenmesi gibi disaridan saglanir (sonda denitrifikasyon).

Biyokiitle tiretimi: 0.52 g UAKM / g NO-,

Karbon ihtiyaci: 3.7 g BOlu/ g NOr, Ayrica geri devirle denitrifikasyon reaktoriine
gelen C.O. igin de, 1.3 g BOIu / g C.O. gerekir.

BOI, giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyonun ayni tankta meydana geldigi
tek ¢amurlu sistemde, anoksik bolgeye bazen oksijen girisi olabilecegi igin
denitrifikasyon hizi daha diistik olur.

Anoksik bolmede C.O. konsantrasyonu 0.1~ 0.2 mg/I’ye ¢ikarsa denitrifikasyon
durur. Coziinmiis oksijen konsantrasyonun azami 0.1 mg/l olmasi saglanmalidir.

Proses pH ‘a hassas degildir. pH = 6.5-8 arasinda olabilir.
Alkalinite tretilir: 3.57 g (CaCO,) alkalinite / g NO-,

Sicakliktan etkilenir.

Tek gamurlu sistemlerde denitrifikasyon hizi: 75-115 g NO-,/ kg-MLVSS giin
Karbon sinirlamasi varsa, 17-48 g NO-,/ kg MLVSS-giin alinabilir.

7.2. BIYOLOJIiK FOSFOR GiDERIMi

Klasik biyolojik aritmada P giderimi: % 10 ~ 30 seviyelerindedir.

Hiicrenin % 1.5 ~ 2’si P —Sentez

Aerobik havuzdan Once ayr1 bir anaerobik havuzun olmasi halinde hiicrenin
% 4 ~ 12’si kadar P alinur.

Anaerobik bolgede fosfor salinmasi, aerobik bolgede alinmasi, ortamdaki kolay
ayrisabilir karbon miktarina baghdir (Sekil 7.1).

25 - 50 mg KOI/l —1 mg P/l
Coziinmiis BOI, > 120 - 125 mg/l — % 90 P giderimi
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Konsantrasyon

Aerobik Orth-P

Sekil 7.1. Biyolojik Fosfor Giderimi

Tasarimda gdz Oniine alinmasi gereken hususlar;
1. Anaerobik boliim, aerobik havuzun 6niinde yer alir.

2. Anaerobik boliime ¢amur geri devri gerekir. Geri doniis ¢camuru igerisindeki
nitratin anaerobik bolgeyi anoksik yapmamasina dikkat edilmelidir.

3. Anaerobik sartlarin saglanmasi i¢in ham atiksuda yeterli organik karbon
bulunmas1 ve

a) Geri devir camuru ile gelen C.O. nin tiiketilmesi
b) Atmosferden giren C.O. nin tiiketilmesi
¢) Geri devir camuru ile gelen nitratin denitrifikasyonu
gibi sartlarin gergeklesmesi gerekir.
4.  Anaerobik tankta orto-P: 20-40 mg/l ye ¢ikabilir.

Karbon ihtiyaci: 20-50 mg KOI / mg-P
KOI/BOI< 2.0 olmali

KOI / P > 40 (Sekil 7.2.)— 0 = 1.5 saat’lik bir hidrolik bekletme siiresi
yeterlidir. (Sekil 7.3.)

KOI/TP oraninin < 30-40 oldugu durumlarda 6n ¢oktiirme uygulanmamasi tavsiye
edilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Cikig P, mg/lt.
&

S o= M W B A O o~

=
0 10 20 30 40 0 60 70 Girig KOI : TP

Sekil 7.2. Cikis Fosfor Konsantrasyonunun Giris KOI: TP Oranma Gére Degisimi

Giderilen P, mg/lt
r
12

0 KOI : TP = 42 ~ 68

HBS =0.81 (TP|-SPc)-2.11

>
0 0,5 1,0 1,5 20 2.5 30
Anaerobik HBS, saat

Sekil 7.3. Giderilen Fosfor Konsantrasyonunun Anaerobik Hidrolik Bekletme
Siiresine Gore Degisimi

*  Tek ¢amurlu sistemlerde anaerobik bolmenin hacim orani, toplamin 0.1~0.2’si
olmalidir.

¢ Optimum pH=6.6 - 7.4 (pH=5.2"de faaliyet durur)

*  Anaecrobik tankta, yeterli karisim saglanmalidir (dipten karistirilir, hiz > 0.3 m/s
olmalr)
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TP: 0,00094 ()" (MLSS)*** [kW/m’]

1,0087 (20°C’de) mg/l

* Aecrobik tankta C.O: 2 ~ 3 mg/l seviyesinde tutulmalidir. Coktiirme tankinda
aerobik sartlar siirdiiriilmelidir.

*  Camur yogunlastirici ve ¢iiriitiicii duru (iist) sularinda P konsantrasyonu yiiksek
olabilir. Sistemde P birikimi olur. Bu tiir sularin kimyasal ¢oktliirmeye tabi
tutulmas1 gerekebilir.

* Biyolojik NUTRIENT gideren sistemlerde nadiren de olsa P=1.0 mg/I’nin altina
diisiiriilemez.

73. AZOT VE FOSFORU BIRLIKTE GIDEREN SISTEMLER

Bu sistemlerde, ¢ikis suyunda;

BOI, =5 mg/1,

AKM =5 mg/1,

P=0,5mg/1,

NH', = 0,1 mg/I'ye kadar diisebilir.

Org -N>0,5- 1,0 mg/1

NO”, - N =35 ~ 8 mg/l'dir. (3 mg/I’ye kadar diisebilir fakat ekonomik olmaz)

NUTRIENT GiDEREN SiSTEMLER:

* Bardenpho prosesi (Sekil 7.4.)

* A%O prosesi (Sekil 7.5.)

* VIP prosesi (Sekil 7.6.)

* UCT prosesi (Sekil 7.7.)

* Ardisik kesikli reaktor (Sekil 7.8.)

* Pho - Strip Prosesi (Sekil 7.9.) olarak siralanabilir.

118



Atiksularin Tasfiyesi

Geri devir (NOy)
SCH
w
: :
i
# Fazla Camur
Camur Geri devri

Sekil 7.4. Bes Kademeli Bardenpho Prosesi

NO'; geri
[ ] SCH
T A abik Anoksik f Axrobik : _.'O_I'
| »  Fazla Camur
Camur geri devri
Sekil 7.5. A%0O Prosesi
C.G. NO'y geri devri
r
Anserobik Anoksik Anaksik Aerobik |y L
ry
¥ Fazla Camur
Camur geri devri
Sekil 7.6. VIP Prosesi
UCT Prosesi G.D.-1
G.D.-2 [
l SCH
gl Anaerobik Anoksik Aerobik =4
T * Fazla Camu
Geri devir
Sekil 7.7. UCT Prosesi
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Sekil 7.8. Ardisik Kesikli Reaktor (AKR)

Nitritikasyon. Fosfor alma

I Havalandirma I - SCR >
AKtif Camur
E..I-‘...I-I.‘--I-II-IIIIIIIIIIIIIIII u‘
§ Fosforsuz Camur Anaerobik Ciiriitme
: (P salma + denitrifikasy
§ Kireg
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Fosfor Coktil
P & or Coktiirme
Atik Camur

Sekil 7.9. Pho-strip Prosesi

Bu sistemlerin tasarimi sirasinda dikkat edilmesi gereken parametreler Tablo 7.1°de
topluca goriilmektedir.
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Tasarimda dikkate alinmasi gereken hususlar agagida siralanmistir:

1.

Tesise giren atiksuyun 6zelliklerinin belirlenmesi; Bunun i¢in sistemin toplam
kiitle dengesi kurulur.

KOI/P oranm tespiti. Bu oran yetersiz ise, 6n ¢oktiirme ¢amuru fermantasyondan
sonra sisteme verilebilir veya ¢n ¢okeltim uygulanmaz.

Kinetik katsayilarin (BOI5 giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in ayr1 ayri
belirlenmesi).

Toplam reaktdr hacminin belirlenmesi (anaerobik, aerobik ve anoksik bolgeler),
farkli bolgeler igin Hidrolik Bekletme Siiresi (HBS, 0) ve ¢amur yas1 (0 )’nin
tespiti kabaca; anaerobik tank hacmi, toplam hacimin %10 - 20’si, anoksik
bdlge % 10 - 30’u kadardir. Anoksik bolgenin hacmi, geri devir (nitrat geri devri)
oranina baglidir.

Karbon ihtiyac1 (KOI olarak)
Anaerobik;

P giderimi i¢in; 50 mg/1/ 10 mg/1 P; Gegici olarak kullanilir, daha sonra aerobik
bolgede ayrisir.

Anoksik;

NO, giderimi igin; 3-4 mg/l KOI/ mg NO'3 N/1

C.0.1i¢in: 1,3 50 mg/1 KOI/mg. C.O0./1 (Ilave %5 ~ 10 yiizeyden gelen oksijen)
Sistemde toplam azot dengesi kurularak denitrifikasyon i¢in gerekli geri devir

orani bulunur.

Denitrifikasyonla giderilen NO",= Giris TKN - (hiicre sentezindekuuamlam N+

Artik Camurla Atilan Top - N)
Alkalinite kontrolii: 7,1 mg CaCO,/l — 1 mg NH" /1
Tiiketilen Denitrifikasyonla tiretilen: 3,6 mg CaCO,/l — 1 mg NO"/1
Cevresel faktorlerin kontrolii
Anaerobik bélgede C.O ve NO-, bulunmamali.
ORP < - 300 mV civarinda olmali ORP’nin on-line kontrolii faydali olabilir.
pH artarsa acitenobakter ¢ogalma hizi da artar; pH < 6,0 P-Alim1 azalir.

Denitrifikasyon i¢in anoksik sartlar (NO", ve NO-,’in varlig1, C.O. bulunmamasi)
gerekir.

10. Nitrifikasyon i¢in - aerobik sartlar gerekir. En disiik (C.O. = 2.0 mg/l)

* O, ihtiyac1 Ort: 4.6 mg/l —» mg NH",

 Disiik sicaklik nitrifikasyonu engeller.

 Alkalinite tiiketilir — pH diiser (min.pH; 6.5)

* Min. Alkalinite (reaktorde); 50 - 60 mg CaCO,/l olmalidir.

* Giris atiksuyunda Alkalinite <150 mg CaCO,/I ve TKN yiiksek ise pH ayari
gerekebilir.
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11. Mekanik ekipman ve reaktor sekilleri:

® Perdelerle ayrilmis ¢ok gozlii reaktdrler
Anaerobik: Karistiricilar; Batik pervane veya batik tiirbin
Anoksik

* Asin karistirma yiizeyden oksijen girisine yol agabilir.
* Anaerobik bolge ile anoksik bolge arasindaki delikli perdelerden anaerobik

bolgeye nitrat girisi onlenmelidir.

12. Havalandirici ve tank geometrisi, aerobik havuzda C.O’nin saglanmasi agisindan
onemlidir.

Difiizorli veya mekanik havalandiricilar kullanilabilir.

Diftizorlii havalandirici, isletme sartlarina karsi daha esnektir. Yiizeysel havalandiri-
cilarm isletme esnekligi diistiktiir, iyi tasarlanmas1 gerekir.

Sekil 7.10.’da organik madde, azot ve fosforun zamana bagli olarak konsantrasyo-
nundaki degisim goriilmektedir.

Bu konuda daha detayl bilgi i¢in Atiksu Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi (OSIB,
2012) ve Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (COB, 2010)’a bagvurulabilir.

KONSANITASYON Mgat
A I

110

» Hidrolik Bekletme

o 2 4 6 ] 10 |2 Stresi,sam
T ¥ &
£ 3 :

Sekil 7.10. Organik Madde, Azot ve Fosforun Konsantrasyon Profili
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7.4. BiYOLOJIiK ATIKSU ARITMA TESIiSINE BiR ORNEK;
“OMERLI HAVZASI CEVREORUMA PROJESI PASAKOY ILERI
BiYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESIiSi”

7.4.1. Tesisin Gayesi

Omerli Baraji, Istanbul’un su kaynaklari arasinda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Omer-
li Havzasinda yer alan ve yetersiz altyapiya sahip kontrolsiiz sehirlesmenin etkilerinden
Istanbul’un igme suyu ihtiyacinin %50’sini karsilayan baraj goliinii korumak ve gelecek-
te de bu su kaynagindan verimli olarak yararlanabilmek gayesiyle Pasakdy Ileri Biyolo-
jik Atiksu Aritma Tesisi kurulmustur.

Aritma tesisi, Omerli Su Havzasi’'nda yer alan Sarigazi, Samandira, Sultanbeyli,
Alemdag, Yenidogan ve Sultanciftligi yerlesim bolgelerinde meydana gelen ve Omerli
Baraji’na dokiilen atiksulari aritmaktadir (Sekil 7.11). Atiksular, ileri biyolojik aritma
sistemiyle ve mevcut alict ortam desarj standartlarina uygun kalitede aritilarak, halen
Omerli Baraji’na desarj edilmekte olan aritilmis sular tiinel vasitasiyla Riva Deresi ile
Karadeniz’e verilmis ve bdylece baraja kirleticilerin girisi 6nlenmistir.

WY R
Sekil 7.11. Pasakdy leri Biyolojik Aritma Tesisinin Omerli Havzasindaki Yeri
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7.4.2. Proses Aciklamasi

Aritma Tesisi, nihai kapasitede 1.065.000 kisilik bir niifustan kaynaklanan ve 500.000
m?¥/giin debiye sahip atiksulari aritacaktir. Tesis bu safhada, bir tinitesi 125.00 kisilik
atiksu yiikiine gore inga edilmistir. Tesisin kurulu oldugu alan 511.000 m?’dir.

fleri-biyolojik atiksu aritma prosesi (Sekil 7.12), atiksuda bulunan karbonun yani sira,
su kaynaklarinda kirlilige (6tr6fikasyona) yol acan azot ve fosfor gibi besi maddelerinin
de giderilmesini saglamaktadir. Yiiksek miktarda fosfor ve azot bilesikleri igeren sularin
alic1 ortama verilmesi nedeniyle yosunlagma olur. Yosunla beslenen mikroorganizmalar
artar, oksijen tiiketimi yiikselir. Ortamdaki oksijen oranlarinin diismesi sebebiyle 6nce
yosunla beslenen mikroorganizmalar daha sonra baliklar éliir. Olii biyolojik kiitlenin
clirlimesi sebebiyle oksijen azalir. Biitiin bu olaylar alict ortamin 6trofik hale gelmesine
sebep olmaktadir. Ileri biyolojik aritma ile 6trofikasyon &nlenmektedir.

BiYOLOJIK AZOT VE
FOSFOR GIDERI
N E
o " 5
= e v} ¥ 2
= < S o |X|x z
ATIK SU = < s o|lwn| = Z | ARITILMIS
S = |—| Z |— 2 |le|x]| o o ow L
GiRisi e - o A EIFA R § sU
= N 2 | |2|<|=< g
v N o> = O
= z
T 4
I ..................... remenmerorees e SN,
¢OZOLMUS HAVA
FLOTASYONU
1
GAMUR
SU ALMA

l

Sekil 7.12. Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Prosesi
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7.4.3. Aritma Tesisi Uniteleri

Tesis, asagida siralanan {initelerinden meydana gelmektedir.

Kaba Izgara ve Giris Terfi Merkezi

Ince Izgara

Havalandirmali Kum Tutucu

Biyolojik Fosfor Giderme iinitesi

Havalandirma Havuzlar

Son Coktiirme Havuzlar

Geri Devir Terfi Merkezi

Fazla Camur Terfi Merkezi

Coziiniis Hava ile Yiizdiirme (DAF) Uniteleri
. DAF Geri Devir Terfi Merkezi

. Camur Depolama Havuzu

XA AR W=

—
|30 e

. Camur Susuzlastirma Unitesi

13. Siiziintii Suyu Terfi Merkezi

Sekil 7.13°de Pasakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisini gériilmektedir.

Sekil 7.13. Pasakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisi

Sekil 7.14. aritma tesisinin akim semasini, Sekil 7.15. ise Pasakdy Ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisinin hidrolik profilini gostermektedir.
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Atiksularin Tasfiyesi

7.4.3.1. Su Alma Yapisi ve By-Pass Odasi

Su alma yapis1 kanaliyla Pasakdy Deresinden ve kolektorlerden alinacak atiksu, by-
pass yapisina alinacaktir. By-pass yapisi atiksuyun giris terfi merkezine kontrollii olarak
verilmesini saglamak maksadiyla siirgiilii kapaklarla donatilmistir. Tesiste herhangi bir
ariza olmasi durumunda bu kapaklar kapatilarak atiksu by-pass hattina verilecektir. By-
pass edilen atiksu Riva Deresine ve oradan da Karadeniz’e desarj edilecektir.

7.4.3.2. Kaba Izgara ve Giris Terfi Merkezi

Su alma yapisindan gelen atiksu, mekanik temizlemeli kaba 1zgaradan gegcmektedir.
Kaba 1zgaralar otomatik temizlemeli olarak ¢alismakta ve 1zgarada tutulan atiklar bir
konveydr ile konteynere aktarilmak suretiyle ¢cop depolama alanlarina gonderilmektedir.

Terfi merkezinde 2 adet degisken debili 3 adet sabit debili olmak iizere toplam
5 adet ana girig pompasi bulunmaktadir. Sabit debili pompalardan 2°si asil 1’1 yedektir.
Degisken debili pompalar debideki degisimler esnasinda tesisi stirekli beslemek ve sabit
debili pompalar1 korumak amaciyla yerlestirilmistir (Sekil 7.16).

Terfi hatt1 2 adet @1200’liik ¢elik borudan teskil edilmistir.
Kaba Izgaralar : 2 Adet
Cubuk aralig1 : 50mm

Ana Atiksu Pompalari

Degisken debili pompalar : 2 Adet

Pompa kapasitesi : 486 m*/sa - 1080 m*/sa
Terfi Yiiksekligi : 48 mss

Sabit debili pompalar : 3 Adet ( 2+1 yedek)
Pompa kapasitesi : 2340 m¥/sa

Terfi Yiiksekligi : 46 mss

i ¥

Sekil 7.16. Giris Terfi Merkezi
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7.4.3.3. ik Aritma Unitesi

7.4.3.3.1. Ince Izgaralar

Giris Terfi merkezinden basilan atiksu, mekanik temizlemeli ince 1zgaradan geger.
Otomatik olarak ¢aligan, 2 paralel hattan olusan ince 1zgaralarda toplanan atiklar,
bantli konveyorle 1zgara atiklari presine iletilmektedir. Buradan da konteynere alinarak
uzaklastirilmaktadir (Sekil 7.17.)

Ince Izgaralar : 2 Adet
Cubuk Arahg : 10 mm

Sekil 7.17. Izgaralar, Izgara Presi ve Siirgiilii Kapaklar

7.4.3.3.2 Havalandirmali Kum Tutucu

Ince 1zgaralardan gecen atiksu, kum tutuculara gelmektedir. Kum tutucular kalin
kabarcikli difiizorlerle donatilmis olup blowerler ile havalandirilmaktadir. Kum tutucu
havuzlariin dibinde ¢okelen kum, gezer koprii altina monte edilen dalgi¢ pompalar
vasitastyla kum ayirictya aktarilmakta buradan konteynere bosaltilmaktadir. Kum
ayiricilarin yiizeyinde toplanan yag ve yiiziicii malzemeler camur depolama havuzuna
iletilmektedir.

Kum tutuculardan ¢ikan atiksular havuzlarin ¢ikisindaki Parshall savagindan (debisi
o6l¢iildiikten sonra) biyolojik fosfor havuzlarina geger.

Havalandirmali Kum Tutucu : 2 adet

Havuz Hacmi : 280 m® / (adet)
Blower Sayisi : 3 adet (2+1 yedek)
Blower Kapasitesi : 300 m?/saat/(adet)
Koprii Yiiriiyiis Hiz : 2,5 m/dk
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Sekil 7.18. kum tutuculari, Sekil 7.19. ise kum tutucu blowerlarini géstermektedir.

.
il B

Sekil 7.19. Kum Tutucu Blowerlar1
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7.4.4. Biyolojik Fosfor Giderme Unitesi

Ince 1zgara ve kum tutucudan gelen atiksu, geri devir camuruyla karisarak biyolojik
fosfor {initesine gelmektedir. Bu {iinitede 3 havuz seri olarak anaerobik sartlarda
calismaktadir. AKM her havuzda bulunan muz tipi 2 yavas karistirict ile askida
tutulmaktadir. Bu karistiricilarin kanat genisligi 2500 mm, motor giicii 3.1 kW ve devir
hiz1 25 devir/dakika’dur.

Biyolojik fosfor giderme iinitesi; biyolojik aritimda anaerobik ortam sartlari
saglamaktadir. Bu havuzlarda mikroorganizma biinyesinde bulunan fosforun daha
sonra havalandirma havuzlarinda (¢ok daha fazlasini almak iizere) salinmasi yani suya
verilmesi islemi ger¢ceklesmektedir (Sekil 7.20.)

Biyolojik Fosfor Havuzlar : 3 adet
Toplam Havuz Hacmi : 8190 m?
Karistirier Sayisi : 6 adet

Sekil 7.20. Biyolojik Fosfor Unitesi

7.4.5. Havalandirma Havuzlari

Havalandirma havuzlari, aerobik (havalandirmali) ve anoksin (havalandirmasiz-
bagli oksijenli) kisimlari bulunan seri bagli 4 adet havuzdan meydana gelmektedir ve bu
tanklarin toplam hacmi 40.400 m*’tiir (Sekil 7.21.).
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Sekil 7.21. Havalandirma Havuzu

Havalandirma havuzlari, iki ayr1 ¢alisir konumludur. Bu durumda nitrifikasyonun
devam etmesini saglamak i¢in geri kalan kanallar havalandirilmaktadir. Her tankta
AKM’nin ¢okelmesini dnlemek, hava kabarciklarimin yolunu uzatarak havalandirma
verimini arttirmak ve homojen karisim saglamak {iizere, kanat acikligr 2500 mm. olan
muz tipi karistiricilar monte edilmistir. Bu karistiricilarin motor giicti 3.1 kW ve devir
hiz1 31 devir/dakika’dir.

Havuzlardaki havalandirma blowerlar ile saglanmakta olup hava ince kabarcikli
seramik difuzorler ile havuzlara verilmektedir (Sekil 7.22.). Difiizorlere hava, blower
binasinda bulunan 3 adet blower tarafindan temin edilmektedir. Her kanal verilecek hava
miktar1 4 motorlu kelebek vana ile ayarlanarak, tanklardaki ¢ozlinmiis oksijen seviyesi
onceden belirlenmis seviyede tutulmaktadir. Aynca 4 adet resirkiilasyon pompasi ile
havuzlar kendi iginde sirkiile ettirilmektedir.
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Sekil 7.22. Havalandirma Havuzu Difiizorleri

Normal ¢aligma sartlart altinda Kanal 1; havalandirmasiz (anoksik), Kanal 2; yaz
aylarinda havalandirmasiz kis aylarinda havalandirmali (aerobik), Kanal 3 ve 4 ise
havalandirmali olarak ¢aligmaktadir. Anoksik tanklarda denitrifikasyon gergeklesirken
aerobik tanklarda nitrifikasyon, BOI,, azot ve fosfor giderimi saglanmaktadir.
Havuzun aerobik boélgelerinde nitrifikasyon sonucu karbon, azot ve fosfor giderimi
saglanmakta ve olugan amonyum nitrit ve nitrata donlismektedir. Anoksik bolgede ise
nitrat denitrifikasyon sonucu azot gazina donistiiriilerek aritilmaktadir. Denitrifikasyon
oncesinde aerobik kisimda nitrat agisindan zengin bir ¢ikis suyu elde etmek i¢in atiksu
4-5 defa anoksik kisimlara devir daim edilmektedir.

Geri devir islemi; Kanal 4’ten, Kanal I’e atiksu pompalayan 4 adet geri devir
pompast ile yapilmaktadir. Olusacak fazla camur havalandirma havuzlarinin 2 ve 4 no’lu
kanalindan ¢ekilerek ¢amur yogunlagtirma (DAF) tinitesine terfi edilmektedir. Ciinkii
aerobik ortamda mikroorganizmalar, ¢cok miktarda fosforu biinyelerinde tutacaklar ve
anaerobik sartlara maruz kalmadik¢a birakmayacaklardir.

Havalandirma Havuzlar : 2 adet

Toplam Havalandirma Havuz Hacmi : 40400 m?

Toplam Seramik Difiizer Sayisi : 3.840 adet (97)

Karistiricr Sayisi : 16 adet

Blower Sayisi : 3 adet (2+1 Yedek)

Blower Kapasitesi : 4950 Nm?/saat-11000 Nm?/saat(adet)
Resiirkilasyon Pompa Sayisi : 4 adet

Resiirkilasyon Pompasi Kalitesi : 4032 m?/saat
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7.4.5.1. Blower Binasi (Hava Koriikleri)

Blower binasinda, havalandirma havuzlarindaki hava ihtiyacini karsilayan 3 adet
blower (lifleyici) bulunmaktadir. Bu blowerden 2’si asil 1’1 yedek olarak c¢alistirilmak-
tadir (Sekil 7.23.).

Sekil 7.23. Havalandirma Havuzu Blowerlar1

Bu blower (hava kortigli ) havalandirma havuzlarinin yarist i¢in gerekli kapasitedir.
Blowerlardan her biri 4950 ile 11000 m?/saat’lik bir debi araliginda ¢alisabilmektedir
ve giicli 250 kW’dir. Motorlu kelebek vanalar blower konfigiirasyonuna gore harekete
gecebilmektedir.

7.4.6. Son Coktiirme Havuzlari

Havalandirma havuzlarindan gelen atiksu, siirgiilii kapaklarla donatilan dagitim
yapisina gelerek her biri 4500 m® hacme sahip 4 adet her biri 42 m. Capinda ve 3.2 m.
Derinliginde dairesel ¢oktlirme havuzuna verilir (Sekil 7.24.)
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Son ¢oktiirme havuzlarindaki doner yarim kopriilii styiricilar, siirekli olarak ¢aligsarak
¢oken ¢amuru, havuzlarin ortasindaki camur konilerine yonlendirmek suretiyle siyirir.
Camur toplama konilerinde biriken camur geri devir terfi merkezine cazibeyle akitilarak
geri devir pompalari yardimi ile biyolojik fosfor {initesi bagindaki dagitma yapisina geri
devrettirilmektedir. Doner kopriiler tizerindeki yiizey siyiricilar, yiizeyde biriken kopiigii,
kopiik toplama haznesine tagimaktadir ve kopiik buradan bir dalgic pompa vasitasiyla
geri devir terfi merkezine basilmaktadir. Aritilmig su ¢ift savakli ¢ikig savaklarindan
gecerken, doner koprii izerindeki tahrikli bir firga kanalin temizlenmesini saglamaktadir
(Sekil 7.25).

Sekil 7.25. Siyiricilar, Dalgic Perde ve Savaklar

Son Coktiirme havuzlar: 4 Adet

Son ¢oktiirme havuz hacmi 14500 m?

Koprii yiirilyiis hizi : 2,5 m/dak

Geri devir pompalari sayisi : 10 adet (8+2 yedek)
Geri devir pompa kapasitesi : 540 m*/sa

Terfi Yiiksekligi : 10 mss

7.4.6.1. Geri Devir Terfi Merkezi

Son ¢oktiirme havuzundan, geri terfi merkezine gelen ¢amur, biyolojik fosfor
iinitesine basilarak sisteme geri devredilmektedir. Nihai debide % 80 geri devir orani
saglayan 10 adet dalgi¢c pompadan 8’1 asil 2’si yedek olarak monte edilmistir. 2 adet son
¢coktiirme havuzu igin 1 geri devir terfi merkezi yapilmistir ve her terfi merkezinde her
biri 540 m?/saat debi kapasiteli 5 adet dalgi¢ pompa bulunmaktadir (Sekil 7.26.).

136



Atiksularin Tasfiyesi

Sekil 7.26. Geri Devir Terfi Merkezi ve Coktiirme Havuzu

Coktiirme Havuzlarindan gelen kopiik, geri devir terfi merkezlerine bagl rogarlarda
toplanmakta ve buradan da emme haznesine pompalanmaktadir. Istenen son ¢oktiirme
havuzunu devre dis1 birakmak ve emme haznesine bosaltmak iizere camur giris kismi
stirgiilii kapaklarla donatilmistir.

7.4.6.2. Fazla Camur Terfi Merkezi

Fazla ¢amur havalandirma havuzunun 2 veya 4 no’lu tankindan alinacaktir. Proses
geregi ¢amur alinan tankin, aerobik olmasi gerekmektedir. Fazla camur terfi merkezinde
2’si asil 1’1 yedek olmak iizere 3 adet pompa bulunmaktadir. Burada kullanilan kuru tip
pompalardan her biri 167 m?/saat debi kapasitesine sahiptir.

7.4.7. Coziinmiis Hava ile Yiizdiirme (DAF) Uniteleri

Fazla ¢amur terfi merkezinden gelen camur, DAF havuzuna alinmakta ve buradan da
DAF geri devir terfi merkezinde bulunan ve her biri 167 m?*/saat debi kapasitesine sahip
3 adet kuru tip pompa tarafindan c¢ekilmektedir. Bu ti¢ pompadan 2’si asil 1’1 yedektir.
Sekil 7.27°de DAF geri devir terfi merkezi goriilmektedir.

Sekil 7.27. DAF Geri Devir Terfi Merkezi
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DAF havuzundan gelen daha az yogunluktaki ¢camur, DAF geri devir terfi merkezi
binasindaki basingli hava c¢oziindiirme tankina yine bu pompalarla basilmaktadir.
Camurun girdigi basingl hava tanka iki kompresorle hava basilmakta ve i¢inde hava
¢oziindiiriilmiis camur, DAF havuzuna geri devredilmektedir.

Fazla camur pompalari sayisi : 3 adet (2+1 yedek)
Fazla camur pompalar: kapasitesi : 167 m*/sa
Terfi yiiksekligi : 20 mss

Havalandirma havuzlarindan alinan yaklasik % 1 kati madde muhtevasina sahip fazla
camur pompalari ile DAF havuzuna terfi edilir. DAF havuzu; 16 m. Capinda, iizerinde
doner kopriilii yiizey styirict bulunan 600 m?* hacminde dairesel bir tanktir (Sekil 7.28.).

Sekil 7.28. DAF Havuzu

DAF havuzuna gelen daha az yogunluktaki ¢amur DAF geri devir terfi merkezinde
bulunan basing¢li hava tankina bu pompalarla basilmaktadir. Basingli hava ile doyurulan
camur DAF havuzuna geri devrettirilmektedir. Hava kabarciklar1 ile havuz ylizeyine
tasinan camur yaklasik % 5 kati madde ihtiva edecek sekilde doner koprii tizerindeki
styiricilar ile havuz yiizeyinden siyrilarak ¢amur depolama havuzuna cazibe ile
akmaktadir.

DAF Havuzu : 1 adet

DAF Havuz hacmi 1634 m?

Koprii yiiriiyiis hizi : 2,5 m/dak
Basinclandirma tanki hacmi 16,1 m?
Kompresor sayisi : 2 adet

Camur sirkiilasyon pompasi : 3 adet (2+1 yedek)
Camur sirkiilasyon pompasi kapasitesi : 167 m*/sa

Terfi yiiksekligi : 60 mss
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7.4.8. Camur Depolama Havuzu

DAF finitesinden gelen yogunlastirilmis camur, ¢amur depolama havuzunda
homojenligini korumasi i¢in 4 yavas karigtirictyla siirekli olarak karigtirilmaktadir.
Aerobik ortam sartlarinin korunmasi igin ise, havalandirma havuzunda oldugu gibi,
seramik dip diflizorleriyle techiz edilmistir. Hava, difiizorlere ¢amur susuzlastirma
iinitesinde bulunan 1’1 yedek 2 adet blowerdan temin edilmektedir. Camur depolama
havuzunda depolanan ¢amur, camur susuzlastirma binasindan c¢ekilmektedir. Sekil
7.29.”da ¢amur depolama havuzu goriilmektedir.

Sekil 7.29. Camur Depolama Havuzu

Camur Depolama Havuzu : 1 adet

Camur Depolama Havuzu Hacmi  : 2460 m?
Karistiricr Sayisi : 4 adet

Blower Sayisi : 2 adet (1+1 yedek)
Blower Kapasitesi : 1800 Nm?/sa
Seramik Difiizor Sayis1 : 340 adet (9”)

7.4.8.1. Camur Susuzlastirma Binasi

Camur depolama havuzundan c¢amur, uygun seviyeye geldiginde, camur
susuzlastirma binasinda bulunan besleme pompalar ile ¢gekilerek, homojenligi saglayan
bir pargalayicidan gegirilip, bir iist katta bulunan santriifiijlere iletilmektedir (Sekil 7.30).
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Sekil 7.30. Santrifiijler

Polielektrolit hazirlama {initesinde hazirlanan su-polielektrolit karigimi ¢amurun
yumaklagmasini saglamak iizere santrifiijlere verilmektedir (Sekil 7.31.). Susuzlastirilan
camur, santriifujiin altinda bulunan ¢camur ¢ikis pompalarina, oradan da bina diginda
bulunan bir siloya basilmaktadir (Sekil 7.32.). Silodan kamyonlara yiiklenen ¢amur,
yakma tesisi veya ¢Op depolama alanina, santriifijjlerden ¢ikan su ise siiziintii suyu
terfi merkezine cazibeyle verilerek pompalarla havalandirma havuzlarinin girigine
basilmaktadir.

Sekil 7.31. Polielektrolit Hazirlama Unitesi Sekil 7.32. Camur Besleme Pompalart
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Santrifiij Sayisi

Santrifiij Kapasitesi

Camur Besleme Pompasi1 Sayisi
Camur Besleme Pompasi Kapasitesi
Terfi Yiiksekligi

Parcalayic1 Sayisi

Parcalayic1 Kapasitesi
Polielktrolit Pompas1 Sayis1
Polielktrolit Pompasi Kapasitesi
Terfi Yiiksekligi

Siiziintii Suyu Pompasi Sayisi
Siiziintii Suyu Pompasi Kapasitesi

7.4.8.2. Siiziintii Suyu Terfi Merkezi

: 2 adet

: 255 kg KM/giin
: 2 adet

:4-12 m¥/sa

: 20 mss

: 2 adet

: 10 m?/sa

2 adet

: 600-3000 It/sn
: 20 mss

2 adet

: 360 m’/sa

Camur susuzlastirma binasinda ¢amurun susuzlastirilmasi sirasinda olusan sizinti
suyu, biyolojik fosfor giris tinitesi girisine 360 m?/saat debi kapasiteli 2 dalgi¢ pompa ile

geri basilarak tekrar sisteme verilmektedir.

7.4.9. Enerji Temini

Girig terfi merkezine enerji saglayan 2 bagimsiz 34.5 kV’lik enerji nakil hatti
mevcuttur. Bu istasyonda pompalar i¢in ve diger ekipmanlar i¢in 2 adet 34.5 / 0.4 kV
trafo (her biri 2500 kVA) kullanilmistir. Aritma tesislerinde ise 2 adet 34.5 /6.3 kV trafo
(her biri 4000 kVA) kullanilmaktadir. Sekil 7.33.’de trafo merkezi, Sekil 7.34.’de ise

turbo blower enerji merkezi goriilmektedir.

Sekll 7. 33 Arltma Sahas1 0.G.-A.G. Panolar1 ve Trafo Merke21 TR-4
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Sekil 7.34. 6.3 kV Turbo Blower Enerji Merkezi

7.4.10. Tesisin Proje Kriterleri

Pasakoy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisine ait proje kriterleri Tablo 7.2.’de ve-
rilmistir.

Tablo 7.2. Tesisin Proje Kriterleri

PROJE KRITERLERI
Maksimum Debi (1. satha) 125.000 m3/giin
Proje Debisi 100.000 m*/giin
Esdeger Niifus 250.000 kisi
Nihai Debi 500.000 m*/giin
Nihai Esdeger Niifus 1.065.000 kisi
Tesis Alani 507.000 m?
BOI, Yiku 60 g/kisi/glin
Toplam Azot Yiiki 10 g/kisi/giin
Toplam Fosfor Yikii 2 g/kisi/glin
Aerobik Camur Yasi 10 giin
MLSS (AKM) 4000 mg/1t
Maksimum Ortalama Sicaklik 20 °C
Minimum Ortalama Sicaklik 10 °C
Nitrifikasyon Havuzu Hacmi 30.000 m®
Denitrifikasyon Havuzu Hacmi 10.000 m?
Geri Devir Orani %80

HEDEFLENEN CIKIS SUYU KALITESI

BOI, Konsantrasyonu 20 mg/lt
AKM Konsantrasyonu 30 mg/It
Toplam Azot Konsantrasyonu 10 mg/It
Toplam Fosfor Konsantrasyonu 2 mg/lt
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Tesisin Tesis Proje Degerleri asagidaki belirtilen degerlerdedir.

(Debi 100.000 m*/giin):

Giris

BOI : 161mg/lIt
AKM : 177 mg/lt
Fosfor : S mg/lt
Azot : 27 mg/lt

olarak alimustir.

1ki
BOI  : 20 mg/lt
AKM 30 mg/lt
Fosfor 2 mg/lt
Azot 10 mg/1t

2001 yili giinliik ortalama debisi 37.499 m* giin olup; Sekil 7.35’de 2001 yilindaki
BOI, degisimi, Sekil 7.36°da KOI degisimi, Sekil 7.37’de AKM’deki, Sekil 7.38°de Azot,
Sekil 7.39°da da Fosfor parametresindeki degisim ve elde edilen verimler gosterilmistir.

Tablo 7.3.’de ise Pasakdy Ileri Biyolojik Aritma Tesisinin 2011 yilindaki kirletici
yiiklerinin giris ¢ikis yiik degerleri ile giderim miktarlar1 verilmistir.
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AKM GIRIS GIKIS DEGERLERI VE VERIM GRAFIGI
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8. CAMUR TASFIYE VE UZAKLASTIRMA

8.1. CAMUR TASFIiYE METODLARI

Camur tasfiyesi, aritma tesisleri biinyesindeki en karmagik kisimlardan birisidir.
Atiksu tasfiyesinde ortaya ¢ikan ¢amur miktari, atiksuyun % 1 ila % 6’s1 gibi diisiik bir
yiizdesini teskil etmekle beraber, camur tasfiye tinitelerinin yatirim bedeli toplam sistem
maliyetinin % 30-40’1, isletme maliyeti ise biitlin isletme maliyetinin % 50’si civarindadir.
Bu yiizden en uygun ¢amur tasfiye metodunun se¢ilmesi biiylik onem tasimaktadir. Sekil
8.1.’de camur tasfiye ve uzaklastirmada kullanilan metodlar goriilmektedir.

Kullanilmis su camurunun miktar1 ve vasiflari tatbik edilen tasfiye metoduna baglidir.
Camurlarda katt madde muhtevasi ve miktarlari onemlidir. Tablo 8.1 ‘de degisik

islemlerden ¢ikan camurlarin kati madde muhtevalar1 verilmistir.

Tablo 8.1. Camurlarin Kati Madde Miktari, Su Muhtevalar1 ve Camur Debileri

Kat1 Madde | Kati Madde Su Camur
Camur Cesidi Miktar Muhtevasi Muhtevasi Debisi
gr/N.G. % % It/N.G.
On Coktiirme Camuru 54 2.5 97.5 2.2
Y?gunlastlrllmls on 54 50 95.0 11
¢ok. camuru
Biyolojik fazla gamur
(A.C) (Son ¢oktiirmeden) 20-35 ) 00 5.
Diisiik yiikli 30-40 0.5-1 0.7 99.0-99.5-99.3 43
Yiiksek hizli
On ¢ok. gamuru + biyo-
lojik fazla ¢amur (A.C) 84 23 73 34
On ¢ok.camur + biyolojik
fazla camur (A.C) Yo- 84 4.5 95.5 1.9
gunlastirmadan sonra
Ciiriitiilmiis camur (On
¢ok.tbiyolojik fazla camur) >0 7-10 90-93 0.5-0.8
Damlatmali filtre son ¢ok-
tliirme havuzu ¢amuru 13 8 92 0.16
(Diistik hizli) 25 5 95 0.50
(Yiiksek hizli)
PN . +
e IR PR IR I
GOR-G Y 79 7 93 133

sek) yogunlastirmadan sonra
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Atiksularin Tasfiyesi

Yodunlastirci
Alt Suyu I

Atk Aktif | Flotasyon m;::,lr:l:m | | Kimyasal | | Bant |

Camur Yogunlastirici Cilriitiicih jartlandirma Filtre | camur
I I Keki

On C8keltim Giiriitiicii Ust Suyu Filtrat
Camuru (tesis girisine (yogunlastinciya
veya ayr arntmaya) veya tesis girisine)
(a)
; i Suyu alinmig
Atik Aktif | Anaerobik j by
Camur | Samur Sa':::ﬂ’:::na Santrifij [—— Camur,nihai
B Qiiriitiicli bertaraf

vf.:ya .n sahasina

Cokeltim

Gamuru Giriitiicii Ust Suyu Filtrat

(tesis girisine (tesis girisine
veya ayn aritmaya) veya ayr aritmaya)

(b)

Atik Aktif Jl!‘mferohik Camur Kurutma Kurumus

Camur Giirlime lklas!k veya Yataklan | Camur

Cokeltim Bertaraf

Camuru Sahasina

Ciritict Ust Suyu
(tesis girisine
veya ayri aritmaya)

(c)

Drenaj Suyu
(tesis girisine)

Sekil 8.1- a. Biyolojik Stabilizasyon ve Ug Farkli Su Alma isleminin Uygulandig1
Camur Aritma Diyagramu;
a) Bant Pres, b) Santrifiij, c) Kurutma Yataklar
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Atiksularin Tasfiyesi

Sekil 8.2.°de degisik camur isleme prosesleri verilmektedir. Bu proseslerden
goriilebilecegi lizere ¢amur tasfiyesinde cesitli adimlar s6z konusu olup, bunlar agagida
verilmistir:

«  On Islemler

*  Yogunlastirma

+  Stabilizasyon

e Sartlandirma

*  Dezenfeksiyon

*  Suyunu Alma

e Kurutma

*  Kompostlastirma

+  Termal Indirgeme

*  Nihai Uzaklastirma

Bu islemlerden hangisinin segilecegi ¢amur miktar ve Ozellikleri ile yakindan
ilgilidir. Evsel atiksularin tasfiyesi sirasinda ortaya ¢ikan ¢camurlarin bertarafinda daha
¢ok yogunlastirma, ¢amur ¢iiriitme ve suyunu alma islemleri tatbik edilmektedir.

8.2. YOGUNLASTIRMA

Atiksu tasfiye tesislerinde camur miktarlarim1 azaltmak, dolayisiyla ¢camur isleme
birimlerinin boyutlarin1 kiigiiltmek agisindan ¢amur yogunlastiricilar yapilir. Camur
yogunlastirma ¢oziinmiis hava ile ylizdlirmeli olabilecegi gibi, basit ve isletilmesinin
kolay olmasi dolayisiyla yer¢ekimi ile gamur yogunlastirma ¢ok daha genis tatbik alani
bulmustur.

Ug tip yogunlastirict kullanilir.

*  Yercekimiyle yogunlastirma
e Coziinmiis hava ile yiizdiirme (DAF)
+  Santrifiij ile
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8.2.1. Graviteli Yogunlastiricilar

Yer¢ekimiyle Yogunlastirma

Yer ¢ekimiyle yogunlastiricilar hidrolik yiizey yiikiine ve ¢amur yiikiine gore
projelendirilirler. Tipik yilizey yiikii 16-36 m’/m?gin (0.7-1.5 m*/m’saat) arasinda
degisir. Kati madde yiikleri ise kg/m?.giin olarak Tablo 8.2’de verilmistir.

Tablo 8.2. Yogunlastiricilarda Kati Madde Muhtevalari ile Katt Madde Yiikleri

Camur Cesidi Kati Madde Muhtevasi, % Kati Madde Yiikii
Yogunlas. Yogunlas. kg/m?.giin
Oncesi Sonrasi

On Coktiirme Camuru 2.5-10 5-12 100-150

?;‘Ztg g‘;ﬁ‘lﬁ? Alt 0.5-2.5 1.5-4.0 20-40

Damlatmali Filtre

Biyolojik Camuru 1.0-8.0 4.0-10 40-50

Igarlslk Camur

On ¢oktiirme + Aktif 2.5-10 3-10 40-80

Camura Ait Fazla Camur

Karisik Camur On Coktiirme

+ Damlatmali Filtreye Ait 4.0-10 4-10 60-100

Son Coktiirme Camuru.

Bir yogunlastiricinin kesiti Sekil 8.3°de plani, Sekil 8.4’de ise kesiti gdsterilmistir.

Képrii

Toplama Cukuru Siyiricis:

%’?ﬁ
Cikis Savadg

Camur Borusu

Sekil 8.3. Camur Yogunlastirici Plani
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|
D' i: Koprii ~ J
|

k——Motor

Syirici

o
=
“n

Toplama Qukuru
Sekil 8.4. Camur Yogunlastiric: Kesiti

Yogunlastiricilar i¢in ylizey yiikii, katt madde yikii ve bekletme miiddeti
boyutlandirma kriterleri olarak dikkate alinmaktadir. Camur yogunlastiricilarda kati
madde yiikii biyolojik fazla ¢amur i¢in 20-30 kg/m’.giin arasinda secilmektedir.
Yogunlastirma havuzlarinda bekletme miiddeti 0.5 ila 2.0 giin arasinda alinmaktadir.

8.3. CAMUR CURUTME (STABILIZASYON)

Camur ¢iiriitme islemi
1. Anaerobik (havasiz)
2. Aerobik (haval)

olmak iizere iki sekilde yapilabilir.

8.3.1. Havasiz Camur Ciiriitme

Anaerobik ciirlitmede On ¢oktiirme ve biyolojik ¢amurlarin organik maddeleri
anaerobik sartlar altinda metan (CH,) ve CO,’ye doniistiirtliir. Ciiriitiiciiler, standart ve
yiiksek hizli olmak {izere iki ¢esittir. Standart hizli ¢liriitiiciler umumiyetle 1sitilmaz ve
karigtiritlmaz, bekleme siiresi 30 ila 60 giin arasinda degisir. (Sekil 8.5 a)

Yiiksek hizli ciiriitiiciiler ise genellikle 1sitilir ve iyi bir sekilde karistirilir. Gerekli
bekleme siiresi 15 giin, hatta daha azdir. (Sekil 8.5 b).

Bu iki esas islemin birlesmis sekli, iki kademeli proses olarak bilinir. (Sekil 8.5 c).
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Gaz gikisi Gaz gikisi

— Kbplik uzaklagtirma L{.‘.amur girigi
e
Gamur girigi ) Duru faz EDuru faz uzaklagtirma ‘AkSif kangim

bélgesi
Aktif glriiyen gamur

T e

Camur gikisi Camur gikisi
b) Yiiksek izl gamur giirlitme

a) Standart hizh gamur giliriitme

Gaz gikigi Gaz gikisi
Gaz Gaz
Gamur el b L—
airigi ™ = [5
1 l*:‘: Dury faz Duru faz
Karigma ve
aktif glrime bélgesi Gurlimils camur
Camur gikisi

c) iki kademli gamur giiriitme

Sekil 8.5. Ciiriitiiclilerin Kesiti

Metan gaz1 tesekkiilii i¢in ortamda ¢ozlinmiis oksijen olmamali ve metanojenik
bakteriler i¢in zararli olacak derecede yiiksek konsantrasyonda agir metal ve siilfid
gibi kirleticiler olmamalidir. Keza pH 6.6 - 7.6 civarinda olmalidir. pH = 6.2’nin altina
diismemelidir. Zira metan bakterileri bu degerin altinda faaliyet gdstermez. Ayrica azot ve
fosfor gibi besin maddeleri, bakteri toplulugunun biiyiimesi bakiminda yeterli olmalidir.
Sicaklik, bir diger mithim parametredir. En uygun sicakliklar mesofilik (mesophilic) i¢in
30 - 38 °C, ve termofilik i¢in 49-57 °C dir.

Yiiksek hizli ¢amur ciiriitiiciilerde kati madde yiikii, klasik camur ciiriitiiciilere
nazaran ¢ok daha biiyiiktiir. Camur, tank i¢inde gaz, pompa vs. yardimiyla karigtirilir ve

optimum sicakliga ulagmak i¢in 1sitilir.

Anaerobik ¢liriitmenin tipik kinetik katsayilar1 Tablo 8.3°de verilmistir.
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Tablo 8.3. Anaerobik Camur Ciiriitmede Kinetik Katsayilari

Degeri (20 °C i¢in)

Kullanilmig Katsay1 Birimi —
Su Cinsi Aralik Tipik
Evsel Y mg VSS/mg BOL, | 0.040 - 0.100 0.06

Kullanilmig Su
k giin™! 0.020 - 0.040 0.03

d

Tek kademeli ve ylizer kapakli anaerobik bir ¢camur ¢liriitiictiniin kesiti Sekil 8.6.’da
gorlilmektedir.

Max. Camur
Seviyesi
- ¥
’2 Gaz bashg Nl:;wne 7P [
5 s M3 Kentrol /-J
5 Vantilator Yeri Bacasi [ Minumum
4 Camur
£ Seviyesi
Cliriitme w ld&l
Suyu i —= Gaz
Cikis  -—
Borulari
Isiticiya
Camur Girig
Borulan
_—» Ciirlimiis Camur

Sekil 8.6. Tek Kademeli ve Yiizer Kapakli Anaerobik Bir Camur Ciiriitliciiniin Kesiti

Anaerobik ¢camur ¢iiriitiiciilerinin farkli tipleri Sekil 8.7°de, ciiriitiicii igindeki farkli
karigim tipleri ise Sekil 8.8’de gosterilmistir.
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44

Kubbe Tipi Diiz Tip
(Celik) (Betonarme)

Wiggins Tipi Downes Tipi Gaz Tutucu

Sekil 8.7. Anaerobik Camur Ciiriitiiciilerinin Farkli Tipleri

(d)
Sekil 8.8. Ciiriitiicii I¢indeki Farkli Karisim Tipleri

Sabit kapakli bir ¢amur ¢iirtitme tesisinde 1s1 donanimi ve terfi merkezi Sekil 8.9°da
goriilmektedir.
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8.3.2. iki Kademeli Camur Ciiriitiiciiler

Iki kademeli gamur ¢iiriitme isleminde, ilk tank ciiriitme i¢in kullanilir. Bu tank 1sitilir
ve agagidaki karigtirma tertibatlarinin biri veya birkagi ile donatilir.

1. Camur geri devir tulumbalari
2. Kisa karigtirma tiipleri kullanilarak gaz yardimiyla karistirma
3. Mekanik karistiricilar

Ikinci tank biriktirme ve ¢iiriitiilmiis gamuru yogunlastirma ve daha iyi durulanmig
su elde etmek i¢in kullanilir. Bu iki tank a¢ik havuz olabilir. Isitilmasiz tank veya ¢camur
lagtinleri seklinde de yapilabilir.

Tanklar sabit veya yiizen kapaklarla kapatilabilir. Tanklar umumiyetle dairevi yapilir.
Su derinligi 7.5 m. den az olmamalidir. 14 m veya daha fazla derinlige kadar olabilir. 6
m. den daha az ylikseklikte veya 35 m. den fazla gapta seyrek olarak insa edilirler.

Kiigiik ciirlitme odalar1 ekseriye bir sicak su devridaimi ile 1sitilabilir. Isitma teghizati
clirlitme odasinin i¢inde bulunur ve dalgi¢ 1sitma sistemi gibi ¢iiriitme odasinin st
kismindan igeri sarkitilir. Bu suretle ariza vukuunda yukari ¢ekilerek disarida tamir
edilebilir (Sekil 8.10).

[F =

Lanar e
RIS EIE T P e

Sekil 8.10. Sabit Kapakli Bir Camur Ciiriitiiciide, Tankin Muhteviyatinin Tesisin
I¢ine Konan Pompalarla Karistirilmasi

Iki kademeli gamur ¢iiriitme tesisine ait kesit Sekil 8.11.’de verilmistir.
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Ciiriitme odas1 hacminin hesab ¢iiriitme siiresine, niifus ve kat1 madde veya organik
madde yiikiine gore yapilir. Tablo 8.4.’de boyutlandirma kistaslar1 verilmistir.

Tablo 8.4. Ciiriitme Tanklarinin Boyutlandirma Kriterleri

Imhoff Havuzu Ciiriitme Odasi
1N 151tm;1/11,\130 C Isnmali}lz\} 10°C

Ciirtitme Havuzu 50 20-30 110-150
Aktif Camur Tesisi

Diisiik Hizlt 100 35-55 120-220
Yiiksek Hizli 150 40-60 190-320
Damlatmali Sistem

Disiik Hizlt 75 25-40 125-180
Yiiksek Hizli 100 30-45 150-200

Isitmali ¢iiriitme odalarinda ortalama kati madde yiikii 1.25 kg/m’.g, isitmasiz
ciiriitme odalarinda 0.34 kg/m®.g almmaktadir. Coktiirme havuzundan alinan taze
camurun miktart 54 g/N.G. ve kat1 maddesinin % 70’1 organik madde kabul edilebilir.

Camur ciirlitme odalar1 ekseriye iki kademeli olarak yapilmaktadir. Bunlardan ilk
kademe kapali 1sitmal1 ¢iiriitme odas1 seklinde olmaktadir. Boyle bir 1sitmali ¢iiriitme
odasinda 30°C sicaklikta bekleme miiddeti 15 giin alinmaktadir.

1. Kademe ¢iiriitme odalarinin boyutlandirilmasinda su degerler alinabilir.

Coktiirme Havuzu ¢camuru 15 1t/N

Aktif Camur Tesisi
Diisiik Hizlh 30 It/N
Yiiksek Hizli 27 It/N

Damlatmal: Filtre
Diisiik Hizlh 20 It/N
Yiksek Hizli 22 1t/N

Sekil 8.12’de hidrolik karigimli iki kademeli ¢amur ¢iiriitiiciiniin akis diyagramini
gostermektedir.
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Stirekli akimli ve karisimli ¢iiriitme odalarindaki bekleme muiddetleri ise Tablo 8.5°de
gosterilmistir.

Tablo 8.5. Camur Ciiriitiiciilerin Bekletme Siireleri

Isletme Sicakhg °C .1.\Iaza1:i Bekleine Emniyetl.i. Olal:ﬂk
Miiddeti 0™ ., giin Bekletme Miiddeti 0
18 11 28
24 8 20
30 6 14
35 4 10
40 4 10
Bc
Emniyet faktorii , (SF) = -Bm-— = 2~25
€

Stirekli akimli ve tam karisimli (geri devirsiz) reaktorlerde © =0

Mineralize olmus kati maddelerin ¢Okelmesi igin ¢iirlitme odalarinin tabanina
kafi egim verilmelidir. Sekil 8.13.”de ¢iiriitme yapisinin kesiti, Sekil 8.14.’de ise plani
goriilmektedir.

{—Yﬂzﬁch tabaka kincis:

— (Gaz

-— Buhar

Yuzicu ¢amur

Taze gamur

i gomn
. ¥ A ; ; ——— - Buhar
Septik sy Tulumba

Gurimus gamur
¥C S€pliK su

Sekil 8.13. Ciirlitme Yapisinin Kesiti
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Gaz
—l—
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Yizici tabaka kiricisy

Sekil 8.14. Ciirlitme Yapisinin Plani

Camur ¢iiriitme odalari, 1s1 kayiplar1 en diisiik olacak ve statik bakimdan uygun
sekillerde yapilir. Bu bakimdan minimum (asgari) ylizey altinda maksimum (azami) bir
hacme sahip olan bi¢im en uygundur. Bu sartlar1 yumurta profil en iyi sekilde saglar.
(Sekil 8.15., Sekil 8.16.).

pl—————— D'—TII
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b
= "’"‘ wone?
H ) i i
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i t
4
Daire H
H yayi
Iy
H
I Parabol
¥

x2

=1,25H
(1-} y

Sekil 8.15. Yumurta Seklinde Bir Camur Ciiriitme Yapisinin Boyutlari
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Sekil 8.16. Yumurta Profile Sahip Sabit Kapakli On Ciiriitme Tesisinin Kesiti

Iki kademeli ¢iiriitme acik havuz seklinde de olabilir. Boyle havuzlarda ciiriitme
stiresi takriben 40 giin aliabilir.

Yiiksek hizli damlatmali filtreler igin 65 It/N
Aktif camur tesisleri i¢in 95 It/N

Gaz miktarlar
Aktif camur tesislerinde 1sitmali ¢iiriitme 30 1t/N.gilin
Damlatmali filtre tesislerinde 1sitmali ¢iiriitme 25 1t/N.giin

Isitma sistemi olmayan tesislerde 14 1t/N.gilin

Metan Gazi Miktar1
CH ,=(0.35m’ /kg) E.Q.S_(10° g/kg)' -1.42 (P))
1 kg BOI’den 0.35 m® metan gaz1 ortaya gikar.
k, = Olme hizi, zaman"!
3

Y.Q (ESo).(10° & )°.
kg

X
1+kd.G)c
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Burada;

P_= Net Biyokiitle Uretimi, kg/giin,

Y = Doniistim Katsayisi, gr/gr

Q = Debi, m*/giin

E - Stabilizasyonun verimi

S, = Nihai Girig BOI’si, g/m?

k, = Olme Hiz1 Katsayisi, giin'!

0_= Camur Bekleme Siiresi, giin olarak alinr.

8.3.3. Havali (Aerobik) Camur Ciiriitme

Camurlarin stabilizasyonu i¢in “Aerobik Camur Ciirlitme Sistemi” ile de yapilabilir.
Bu havuzlarda camurun havuzda kalma siiresi 10-20 giin arasinda se¢ilmektedir. Camur
clirlitme havuzunda su yiiksekligi 3-5 m arasinda secilebilir. Hava pay1 da 0.9-1.2 m
alinabilir.

Bu havuzlarda ugucu kati madde yiiklemesi 1.6-3.2 kg UKM/m® giin arasinda
se¢ilmektedir.

8.3.3.1. Oksijen Ihtiyaci

Aerobik ¢amur ciiriitiiciilerde oksijen ihtiyaci, okside edilen biyokiitlenin 2.3 kati
olarak alimmaktadir.

CAMUR KURUTMA YATAKLARI

Camurun nihai uzaklagtirnlmasini kolaylastirmak bakimmdan kati madde
muhtevasimin arttirtlmast veya su muhtevasinin azaltilmasi, yani suyunun alimasi
gerekmektedir. Camurun suyunun alinmasindan asagidaki faydalar temin edilmektedir.

a) Camurun su muhtevasi azaldiginda hacmi de azalacagindan nihai uzaklastirma
sahasina nakil masrafi azalir.

b) Kiirek, kepge, nakil bandi, traktér gibi vasitalarla taginabildiginden sivi haldeki
camura gore daha kolay nakledilebilir.

€) Yakma bahis mevzuu oldugu zaman, su muhtevasi azaldigindan yakilmasi daha
da kolaylagir.

d) Camurun tamamen kokusuz olmasimni ve ayrismamasini temin eder.

) Nihai ¢amurun uzaklagtirilmasi i¢in araziye serme durumunda, yeraltina sizarak
yeralti suyunun kirlenmesine engel olmak agisindan, ¢amurun suyunun alinmasi
faydalidir.

Ciiriitme isleminden gecen camurlarin suyunun alinmasi igin;

e Camur kurutma yataklar
e Camur lagiinleri

* Mekanik su alma islemleri (pres filtresi, yatay bant filtre, vakum filtresi veya
santrifiij) gibi sistemler kullanilabilir.
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Vakum, pres ve yatay bant filtre gibi sistemler, makina ve techizat gerektiren, yetismis
elemana ihtiya¢ gosteren, ayni zamanda yatirim ve igletme maliyetleri ¢ok yiiksek olan
sistemlerdir. Sekil 8.17°de bir pres filtrenin kesiti ve ¢alisma diizenegi goriilmektedir.
Sekil 8.18.’de ise pres filtre goriilmektedir.

__._._.I—I.Inﬂﬂﬂﬂﬂ-llll B Lo

Sekil 8.18. Pres Filtre
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Sekil 8.19 ise yercekimi, vakum ve basing etkisi altinda ¢alisan ¢amur susuzlastirma
sistemi goriilmektedir

Sekil 8.19. Yercekimi, Vakum ve Basing Etkisi Altinda Calisan Camur
Susuzlastirma Sistemi

Kurutma yataklari ise insa ve igletme kolaylig1 ve nispeten diisiik yatirim ve isletme
maliyetleri sebebiyle, digerlerine gore tercih edilmektedir. Bunlarin tek mahzurlu tarafi
fazla alana ihtiyag¢ gostermeleridir. Ancak iklim sartlarinin uygun oldugu hallerde bu
mahzur ortadan kalkmaktadir.

Aktif camur ve damlatmali filtre tasfiye tesislerinden ¢ikan ¢amurlar ¢iiriitiildiikten
sonra ¢amur kurutma yataklarina verilebilir. Aktif camur tesislerinde tercihen ¢amur
yogunlastiricilar da yapilabilir.

Camur kurutma yataklari, c¢iriitiilmiis ¢amurun suyunu almak ig¢in kullanilir.
Camurlar 20-30 cm kalinliginda yataklara verilir ve kurumaya terk edilir. Kurumadan
sonra camur aliarak, ¢oplerin dokiildiigli nizami depolama yerlerine dokiiliir veya
giibre olarak kullanilir. Kuruduktan sonra ¢amurlarin siyrilmasi elle veya makinalarla
olabilir. Camur kurutma yataklar1 bolmelerle birbirinden ayrilir, eger kurumus ¢amur
elle siyriliyorsa kurutma yatagi genisligi < 6 m, makina ile styriliyorsa < 12 m. olmalidir.
Uzunluklari ise < 50 m olmas1 uygundur. i¢ bélmeler kalaslarla veya beton duvar ile
yapilabilir. Arzu edildigi takdirde kurutma yataginin iizeri camekan veya benzeri seylerle
ortiilebilir. Kotii ¢lirimeden dolay1 ¢ikmast muhtemel kokulara karsi, camur kurutma
yataklar1 evlerden en az 100 m. uzakta olmalidir. Dren borularinin araliklar1 2.5 m. ila
6 m. arasinda degisir.
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Kurutma yataklari sekilde goriildiigii gibi kum ve ¢akillarla teskil edilir. Kum kalinligi
(ince+kaba) 230-300 mm arasinda degisir. Uniformluk katsayis1 u <4 olmalidir. D,=
0.3 - 0.75 mm olur. Camur s1yrilirken {istten bir miktar kum da kurutulmus ¢amurlarla
birlikte uzaklastirilir. Bu sebeple kum zaman zaman yenilenir.

Ciirlimiis ¢amur, kurutma yatag lizerinde 20 cm civarinda bir kalinlik teskil etmesi
uygun olur. Camurun kuruma stiresi iklime baglidir.

Camur yataklarmin alani, iklime, yagis miktarina bagli olarak degisir. Kurutma yatagi
alani, niifusa bagli olarak veya yillik bir m*’ye gelen ¢amurun kati madde miktarina
(kg kat1 madde /m?, y1l) bagli olarak bulunabilir. A¢ik kurutma yataklarinin alanlarinin
bulunmasinda kullanilan degerler Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6. Kurutma Yataklar1 Alan ihtiyaci

Alan Camur Yiiki

Cinsi .
Camur Cinsi (m?/1000 kisi) | (kg Kat1 madde /m2.y1l)

Ciiriitiilmiis On Coktiirme Camuru 90-140 120-200

Ciiriitiilmiis On Coktiirme + Aktif Camur 160-275 100-160

Netice olarak iistii agik kurutma yataklarinda lizumlu alan;

Sadece mekanik tasfiyede 0.050 m*N =50 m?*/1000 kisi
Damlatmali filtrelerde 0.075 m*N =75 m*1000 kisi
Aktif camur tesisi 0.150 m*N = 150 m?/1000 kisi alinabilir.

Camur kurutma yataklarmin alani iklime, bilhassa yagis ve buharlagsmaya bagl
olarak degismektedir. Kurutma yatagi, niifus veya birim alan basina diisen yillik kati
madde yiikii cinsinden hesaplanabilir. Kurutma yataklarinin plan ve sematik kesiti Sekil
8.20°de gosterilmistir.

8.4.1. Kurutma Yatagi Alan ihtiyacinin Hesabi

Kurutma yataklarinin alan ihtiyacin1 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.

Yillik camur serme sayist T agagidaki ifadeden hesaplanabilir:

T=[f.B-(I-f).Y]/{L[(1-k)-(1-k)f,-k(1-k )/k )]}

T: Yillik camur serme periyodu, kere/y1l

L: Camur serme kalinlig1, mm.

k: Serilen camurun kati madde muhtevasi,

k : Styrilan gamurun kati madde muhtevasi,

B: Yillik ortalama buharlagma, mm/y1l,

Y: Yillik ortalama yagis, mm/yil,

f: Serilen gamurun drene olan ytizdesi,

f: Yagan yagmurun drene olan ytizdesi,

f : Temiz su yiiziinden buharlagmanin ¢gamur ytizeyinden olan buharlagsmaya orani’dir.
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Sekil 8.20. Tipik Bir Camur Kurutma Yataginin Plan ve Kesiti
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Elde edilen denklemlerin tatbik edilebilmesi i¢in bolgenin yagis ve buharlasma
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu degerler meteoroloji biilteninden alinmstir.

Ortalama yagis miktar1 Y(mm) yagisin uzun yillar igindeki yillik ortalamasidir.
1.0 mm’lik yagis, topragin 1 m?’sine isabet eden bir kilogram yagis suyuna tekabiil
etmektedir.

Ortalama bularlasma miktari, (B) (mm) toprak yiiziinden 2 metre yiikseklikteki rasat
siperi i¢inde bulunan Wild Evaporimetresi ile gdlgede Olciilen buharlagsmanin yillik
ortalamasidir.

Bazi yerlesim merkezlerinin yagis ve buharlasma rasadlari dikkate alinarak
hesaplanan kisi basma liizumlu kurutma yataklar1 Tablo 8.7’de gosterilmistir. Bu sehir
ve kasabalar i¢in kisi bagina gerekli kurutma yatagi alan ihtiyaci hesaplari i¢in asagidaki
kabuller yapilmustir.

Tablo 8.7. Anaerobik Ciiriimiis (On Coktiirme+Aktif Camur Fazla Camuru) I¢in
Kurutma Yatag1 Alan Ihtiyaclari

Ort.Yillik Ortalama Yilda Yatagi Kisi 'Baslna
Yerlesim Merkezi Kot (m) | Buharlasma | Yillik Yagis | Kullanma Sayis1 | alan Ihtiyaci
B, (mm/y1l) | Y (mm/yil) T, kere/y1l a, m*/N
Adana 20 1307.6 646.8 9.05 0.101
Afyonkarahisar 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 1307.6 367.0 11.26 0.081
Antalya 42 1445.8 1068.2 7.21 0.127
Balikesir 147 1447.8 609.2 10.86 0.084
Beypazari -Ankara 682 2491.9 390.2 23.91 0.038
Beysehir-Konya 1129 987.5 477.4 6.92 0.132
Bilecik 526 1095.3 436.3. 8.41 0.108
Bolu 742 677.2 533.7 3.11 0.293
Burdur 967 1072.2 436.7 8.16 0.112
Bursa 100 1048.4 713.1 5.71 0.160
Virangehir-Urfa 398 1833.5 328.4 17.26 0.053
Corlu-Tekirdag 183 912.8 568.6 5.39 0.169
Corum 798 1055.8 401.1 8.26 0.110
Diyarbakir 660 1935.2 495.9 17.04 0.054
Edirne 48 922.5 599.3 5.25 0.174
Elazig 1105 1330.9 433.2 10.99 0.083
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Ort.Yillik Ortalama Ygﬁﬁ;ﬁfl Kis.i Basina
Yerlesim Merkezi Kot (m) guharlasma Yillik Yagis Sayisi T, alan Ih;ciyac1 a,

, (mm/y1l) | Y (mm/y1l) Kere/yil m*/N
Erzurum 1869 1059.0 460.5 7.83 0.117
Gaziantep 855 1466.6 558.9 11.46 0.080
Golciik -Kocaeli 16 798.2 663.7 3.39 0.269
Goztepe-istanbul 39 755.0 673.4 3.06 0.298
Isparta 997 1263.3 619.3 8.78 0.104
Inebolu-Kastamonu 64 1169.3 1052.2 4.34 0.210
Iskenderun 3 985.5 785.4 4.46 0.205
Islahiye-Gaziantep 518 1617.2 850.7 10.78 0.085
Izmit -Kocaeli 76 671.8 768.0 * *
Kastamonu 791 605.4 449.7 3.00 0.304
Kirgehir 985 1268.3 378.7 10.74 0.0858
Konya 1028 1186.7 323.9 10.29 0.089
Kiitahya 969 877.0 564.6 5.03 0.181
(Lgllfl'(’l‘;ﬁ% 46 1374.8 614.5 10.03 0.091
Malatya 998 1235.6 382.6 10.36 0.088
Manisa 71 1319.1 746.7 8.38 0.109
Menemen -Izmir 20 1716.3 606.4 13.79 0.066
Mersin -Icel 5 854.6 617.5 4.73 0.209
Merzifon-Amasya 755 1243.7 378.8 10.47 0.087
Mugla 646 1335.9 1220.9 4.81 0.190
Nazilli -Aydin 60 1106.4 611.0 7.15 0.128
Nigde 1208 1547.6 348.8 14.00 0.065
Rize 4 607.0 2357.0 * *
Samsun 44 815.4 735.0 3.01 0.303
Sinop 32 756.0 679.6 2.81 0.325
Sivas 1285 1043.9 411.3 8.05 0.113
Tekirdag 4 877.2 590.5 4.83 0.189
Trabzon 30 752.4 822.7 * *
Urfa 547 2047.7 473.1 18.44 0.049
Usak 919 1563.7 540.6 12.66 0.072
Zonguldak 136 694.6 1242.9 * *
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*  Cikan ¢amurlarin 6n ¢oktliirme ve aktif camur tesisi fazla camurlar1 oldugu ve
bunlarin anaerobik olarak ciiriitiildiikleri farz edilmistir.

*  Yataga serilen ¢iiriimiis camurun kati madde muhtevasi 0.08 olarak kabul edilmis,
kuruduktan sonra yani styrilan ¢amurun kati madde muhtevasi ise 0.50, ¢amur
serme kalinligr L = 25 cm alimmustir.

*  Anaerobik olarak ¢lirlitiilmiis camura ait katsayilar £, = 0.60, f =0.43 ve f = 0.78
almmugtir.

»  Kisi bagia giinliikk kati madde miktar1 50 gr/NG olarak kabul edilmistir.

Tablo 8.7.’nin incelenmesi ile Tiirkiye i¢in anaerobik olarak ¢iiriimiis camurlarin
serildigi kurutma yataklarina yilda ortalama 3 ila 24 defa camur serilebilecegi ve kisi

basina kurutma yatagi ihtiyacinin 0.038 ila 0.325 m?/N arasinda degistigi gortiilmektedir.

[zmit, Rize, Trabzon ve Zonguldak gibi bolgelerde yagisin buharlasmadan cok
fazla olmasi sebebiyle acik kurutma yatagi yapilmasi uygun goriillmemektedir. Bu gibi
yerlesim bolgeleri i¢in camur kurutma yataklarinin {izerinin kapatilmasi veya baska bir
usuliin tatbiki icap etmektedir.

Yukaridaki beldeler disindaki 46 sehir ve kasaba igin bir yilda ¢amur yatagi
kullanma sayis1 ve kisi basma kurutma yatagi ortalamalar degerleri hesaplanarak
Tablo 8.8’de gosterilmistir.

Tablo 8.8. Tiirkiye I¢in Kurutma Yataklarinin Bir Y1lda Kullanma Say1s1 ve Kisi
Bagina Kurutma Yatagi Ortalamalar1 (n=46 yerlesim merkezi)

Ortalama S.Sapma En az En fazla
Camur Serme Sayisi 8.69 4.46 2.81 23.91
Alan Ihtiyac1, m*niifus 0.137 0.076 0.038 0.325
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9. BIYOFILM SISTEMLERI

9.1. DAMLATMALI FILTRELER

Damlatmali filtreler, igerisinde mikroorganizmalarin tutundugu gecirimli dolgu
malzemesi bulunan biyolojik tasfiye sistemleridir (Sekil 9.1.)

} .
"m‘iia 13‘1 iﬁ: %

L i X T A

Sekil 9.1. Damlatmali Filtre Kesiti

Mekanik tasfiyeden gegmis ve igerisindeki ¢okebilen maddelerden ayrilmig olan
atiksular kirma tas, odun veya sentetik malzeme ile teskil edilen filtre yatagindan
gecirildigi sirada bu malzeme iizerine tutunan biyofilm, atiksu igerisindeki ¢oziinmiis
organik maddeleri besin maddesi olarak kullanarak tedricen kalinligini arttirir. Belirli
bir kalinliga ulasan biyofilm, filtreden siiziilen suyun yol ag¢tig1 hidrolik kesme kuvveti
tesiri ile koparak siiriiklenir ve son ¢oktiirme havuzunda ¢oktiiriiliip biyokiitle halinde
sistemden uzaklastirilir. Bu suretle aktif ¢camur sistemindeki askidaki mikroorganizma
kiitlesi yerini alan biyofilm tabakasi ile etkili bir biyolojik tasfiye saglanabilmektedir
(Sekil 9.2.).
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Sekil 9.2. Damlatmali Filtre Isleyis Mekanizmasi
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Damlatmali filtreler, aktif camur sistemine gore daha fazla alana ihtiya¢ gosterirler,
sicak bolgelerde koku ve sivrisinek problemi, soguk mevsimlerde ise buzlanma tehlikesi
vardir. Buna mukabil, isletilmeleri daha basit ve enerji ihtiyaglar1 daha diisiik olup, etkili
bir nitrifikasyon saglarlar.

Damlatmali filtrelerle yeter seviyede aritma saglanabilmesi igin,

+  Filtre tabaninin iyice havalandirilmasi

*  Dolgu malzemesinin ¢apinin olabildigince yeknesak (iiniform) olmasi
*  Sivinin filtre {izerine {iniform dagitilmasi gerekmektedir.

Damlatmal filtreler, hidrolik veya organik yiikleme hizlarma gore;

*  Diistik Hizli Damlatmali Filtreler

*  Yiksek Hizli Damlatmali Filtreler

iki ana gruba ayrilirlar.

Diistik hizl1 filtrelerin verimleri yiiksek olup, degisken debi ve konsantrasyonlara daha
iyl uyum gosterirler. Besleme bir dozlama sifonu vasitasi ile fasilali olarak yapilabilir.
Bilhassa kiigiik niifuslar ve kanalizasyon sebekesi disinda kalan miinferit bdlgelerin
atiksularinin tasfiyesi i¢in uygulanabilirler.

Yiiksek hizli filtrelerin hacimleri kiigiik oldugundan, biyofilm konsantrasyonu az,
aritma verimi diisiik ve degisken yiiklere kars1 hassasiyeti fazladir. Bu filtrelerde yeterli
hidrolik yiikii temin etmek iizere son ¢oktiirme havuzu ¢ikisindan filtre basina su geri
devrettirilir. Geri devir oran1 giris debisinin 2-2.5 misli gibi yiiksek degerlere ulasabilir.

Hacim ytkii L ;
L =L/V
ifadesiyle hesaplanabilir.

Burada;

L: Damlatmali filtreye giren BOI5 yiki, kg BOiS/ glin
V: Damlatmali filtre hacmi, m?

L : Hacim yiikii, kg BOI/m’.giin ‘nii

gostermektedir.

Diisiik Hizh Filtrelerde;
Hacim yiikii L = 0.1-0.3 kg BOI/m’.giin

Filtre yiiksekligi 2-2.5 m.
Tercih edilen malzeme ¢ap1 4 cm. alinabilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Yiiksek Hizh Filtrelerde;

Hacim yiikii L = 0.3- 1.0 kg BOI/ m*.giin
Filtre yiiksekligi, 2 - 4.5 m.
Dane cap1,6-8 cm.

arasinda alinabilir.

Dolgu malzemesi olarak atmosfer tesirlerine karst mukavim tas, kirma tas, ates
tuglas1 parcalari, ahsap ve plastik malzeme kullanilabilir. Biyofilmin kolay tesekkiil
etmesi acisindan bu malzemelerin piiriizli olmas1 tercih edilir. Filtre malzemesi i¢in
en uygunu civardan temin edilen nehir tagidir. Buna imkan bulunamiyorsa kirma tas
kullanilabilir. Filtre malzemesinin ¢apt umumiyetle 2.5-10 cm arasinda degismekle
birlikte;

Ingilterede 2.5 - 6.5 cm.
Almanyada 4 -8 cm.
Amerikada 6-10 cm.

(ortalama 4 cm.)
(ortalama 6 cm )
(ortalama 8 cm.)

caplarinda malzeme kullanilmaktadir. Dane capmin 4-8 cm. arasinda alinmasi
uygundur. Dane capmin ¢ok kiigiik (2.5 cm. ve daha kiiclik) olmasi halinde bosluk
orani da kiiglik olacagindan filtrenin kisa zamanda tikanmasi gibi bir mahzur vardir.
Cok biiyiik capli malzeme ile teskil edilen yataklarda tikanma (gollenme) problemi
olmamakla birlikte 6zgiil ylizey azalacagindan biyofilm tesekkiilii daha yavas olur.

Tatbikatta en ¢ok kullanilan filtre malzemesinin ¢esitli fiziki 6zellikleri Tablo 9.1 .’de
verilmistir.
Tablo 9.1. Filtre Malzemesinin Ozelikleri

Dane Cap1 Birim Hacim L Bosluk
Malzeme veya Ebadi Agirhg OZgI:: /fn‘izey Hacmi
(cm) kg/m? %
Eﬁhngas‘l 2.5-6.5 1250-1450 55-70 40-50
..Q.. 10-12 800-1000 40-50 50-60
Biiyiik
Yiksek Firin
cirufu 5-8 900-1200 55-70 40-50
Kii¢iik 7.5-12.5 800-1000 45-60 50-60
Biiyiik
Plastik 60x60x120
Normal 30-100 80-100 9497
Yiiksek Ozgiil 60x60x120
Yiizeyli 120x120x50 50 40-50 70-80
150- 175
Kizil Cam

4-8 cm (ortalama 6 cm) capinda kirma tastan teskil edilmis bir filtre yatagimin beher
m?* {iniin temas ylizeyi (6zgiil yilizey) 95 m? civarindadir. Filtre malzemesinin boyutlar

2.5-4.0 cm (ortalama 3 cm) oldugu zaman 6zgiil yiizey 190 m*m? olmaktadir.
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9.1.1. Havalanma

Damlatmali filtredeki aerobik biyolojik faaliyet i¢in liizumlu oksijen hava
cereyanindan (sirkiilasyonundan) saglanir. Hava cereyani, damlatmali filtre i¢indeki
hava sicakligi ile atmosfer sicakligi arasindaki farka bagli olarak yukaridan asagiya veya
asagidan yukariya dogru olur. Hava cereyaninin olabilmesi i¢in sicaklik farkinin > +
2° C olmasi lazimdir. Hava sicakliginin fazla oldugu yaz aylarinda damlatmali filtre
icindeki su sicakligi daha az olacagindan, hava cereyani yukaridan asagiya dogru olur,
kis aylarinda ise durum tersinedir. Kig aylarinda asagidan yukariya dogru bir hava akimi
olugsmaktadir. Hava sicaklig1 farkina bagli olarak hava akimindaki degisme Sekil 9.3’de
gosterilmigstir. Sekilden goriilecegi gibi hava ile su sicakligi farkinin 2° C civarinda
olmas1 halinde damlatmali filtrede bir hava akimi olmamaktadir.

0.4 Asagi Dogru
Hava Akimi
O it (Rl ettt T RO

" Hava Sirkiilasyonu
m?® / m? dak

,.,.
L

A
~

: Hava ve Pis su Arasindaki
6 HavaAklmﬂ Sicaklik Farki
|

!
L]

Sekil 9.3. Damlatmali Filtrelerde Hava Akimi1 ve Sicaklik Farki Arasindaki Miinasebet

Sun’i havalandirma, yalnizca belirli sartlarda ve nadiren tatbik edilmektedir. Sun’i
havalandirma sinek kontroli, istenmeyen kokularin giderilmesi veya soguk iklime haiz
bolgelerde sicak hava verilmek suretiyle buzlanmay1 6nlemek agisindan yapilir.

Damlatmali filtrelerde suyun dagitilmasi, umumiyetle doner dagiticilar yardimiyla
yapilir. Dagiticilarin hareketi ya elektrik motoru veya ¢ikan suyun aksi tesiri (tepkisi)
ile saglanir. Akimin diisiik oldugu zamanlarda dagiticityr dondiirmek i¢in gerekli asgari
debi, dozlama suretiyle veya pompalar vasitasiyla temin edilmektedir. Doner dagiticilar
iki, dort veya daha fazla kollu olarak yapilirlar (Sekil 9.4.). Doner dagiticilarin alt kenar1
ile filtre yatagi arasinda 0.3 ila 0.5 m. arasinda bir mesafe birakilmalidir. Dagitic1 kollari
kiiciik tesislerde sabit, biiyiik tesislerde ise liizumlu asgari hiz1 saglamak iizere degisken
kesitli olarak imal edilebilirler. Dagitici kollari tizerindeki delikler debiyi filtre yiizeyine
esit sekilde dagitmak iizere kenardan merkeze dogru biiyilyen araliklarda da teskil
edilmektedir.
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Damlatmali filtrelerde duvar yiiksekligi, yatak iist ylizeyinden takriben 1-1.5 m.
yukarida yapilir. Boylece kig sartlarinda yiizey soguktan nispeten korunur, ayrica
kullanilmis su zerreciklerinin riizgar ile tasinmalar1 nispeten engellenmis olur.

Doner dagiticilardaki yiik kayiplari 0.6-1.5 m. civarindadir.

Akimin diisiik oldugu zamanlarda dagitictyr dondiirmek i¢in gerekli asgari debi
dozlama suretiyle veya pompalar vasitasiyla saglanmaktadir. Boyle durumlarda dort
kollu dagiticilarin sadece iki kolu calistirilmak suretiyle gerekli donme hizi temin
edilebilir.

Dozlama sifonlar ile kesintili olarak beslenen damlatmali filtrelerde azami debide
en diisiik dozlama aralig1 30 sn. olmalidir. Dozlama odasindaki en yiiksek su seviyesi ile
filtre ylizeyi arasindaki seviye farki 2.4- 3.0 m. olmalidir.

9.1.2. Taban Drenaj Sistemi

Filtrelerde siiziilen atiksular tabandaki drenaj sistemi ile toplanarak son ¢oktiirme
havuzuna verilir. Taban drenaj sistemi, filtre tabani, toplama kanali ve drenlerden
meydana gelir. Dren borular1 toplama kanalina dogru, % 1-2 egimli olarak filtre tabani
iizerinde tertip edilir. Filtrede tabii hava cereyanini temin etmek iizere dren borularinin
her iki ucunun agik yapilmasinda fayda vardir. Sekil 9.5°de damlatmal filtrelerin taban
drenaj sistemleri misalleri goriilmektedir.

'
LR L

"
g
~ R
5 ..,.-;{j{’}izu
|

lawt gersdmaly au

Sekil 9.5. Damlatmali Filtrelerin Taban Drenaj Sisteminin Detaylari
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9.1.3. Boyutlandirma
Damlatmali filtrenin boyutlandirilmasinda uygun organik yiik L degeri segilir ve
hacim hesab1 yapilir. Yani hacim,

V=L/L
seklinde hesaplanir ve uygun bir yiikseklik se¢ilerek yiizey alani ve oradan damlatmali
filtre hacmi bulunur.

Damlatmali Filtrelerin ¢aplart DIN normlarmma gore 4 m ile 40 m arasinda
normlagtirilmistir. (Sekil 9.6).

l',.—-""f ‘//-Wl\‘k‘&?:gwm\:“ruf

L * 3
% ——— X — T —— = .._"!'._'
’ o
T F\\\\E T e .':5
7 ¥
:‘.ﬂ In ?ij;|;1_‘ o
i % LanLz v
2 = £
[ " L_ i Celigna
i':‘ d; > Plat Sarng:
iy '.

' L-—-E’—-I
I_..__._. e it G e S— ‘l B - e

4 45 5556 657 75 8 85 9 95 10

Damlatmal Filtre |Cap=d |11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

d, mm d, e
80 1,25
100 1,25 0.3
125 1,50
150 1,50
200 1,50
250 2,00 0,4
300 2,00
350 2,00
400 2,50 0,5
500 2,50

* dl¢giiler metre biriminde verilmistir.

Sekil 9.6. Damlatmali Filtre Isletim Elemanlar
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Damlatmali filtrelerin temel tasarim parametreleri Tablo 9.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 9.2. Evsel Atiksular I¢cin Damlatmali Filtre Tasarim Parametreleri

Parametre Diisiik Hizh Yiiksek Hizh Siiper Hizh
Damlatmah Filtre | Damlatmal Filtre | Damlatmah Filtre

Hidrolik Yiik

ABD, m*/m?-sa 0.04 -0.17 0.42 - 1.67 1.67 - 8.33

Ingiltere, m*/m>-sa 0.03 - 0.05

Almanya, m*/m?-sa 0.10-0.3 >0.8

Organik Yiik

I’?Eg)é;‘g BOlY/ 0.08 - 0.32 0.32-1.0

iﬂﬁgﬁe’ keBOL/ 0.1-02 08-6

Almanya,

kgBoisy/mﬁ-gﬁn >0.175 0.7

Filtrenin 1 m* ne

baglanabilecek fert 5 20

sayist (kisi/m?)

Yiikseklik

A.B.D.m 1.5-3.0 1.0-2.0 45-12.0

Ingiltere, m 1.8 - -

Almanya, m 1.8-24 >2.4

Geri Devir

Orant, % 0 50 - 300 100 - 400

BOI, Giderme

Verirsni, % 80 -95 65-95

Giig Ihtiyaci, W/m? 2-4 6-10 10-20

9.1.4. Damlatmah Filtrelerde Biyolojik Verim Hesab:

Damlatmali filtrelerde verim hacim yiikiine bagli olarak degisir. Tecriibelere dayanan
formiillerden biri NRC formiilii olarak bilinir:

E=100/[1+0.44 (L /F)* ]
F=(1+r1)/(1+0.1r)>

Burada E verimi, F geri devir faktoriinii ve r geri devir oranini gostermektedir.

Cesitli geri devir oranlari i¢in F faktorleri Tablo 9.3.”de verilmistir.
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Tablo 9.3. Cesitli Geri Devir Oranlari i¢in F Faktorleri

R 0 1 2 3
F 1 1.65 2.08 2.36

Geri devirli damlatmali filtre sistemlerine misaller Sekil 9.7°de goriilmektedir.

OER] DEVIR HATTT

oN : SON COKELTME
w DAMLATMALI FILTRE HAVUZU

Tek kademeli geri devirli damlatmali filtre sistemleri

LS SIS L
LS -S-3L.

Iki kademeli geri devirli damlatmali filtre sistemleri
Sekil 9.7. Geri Devirli Damlatmali Filtre Sistemleri

Bir diger verim ifadesi Ten States Standart’s Esitligi olarak bilinen ifadedir.
Bu esitlik:

E=100/[1+a(L)"]ifadesiyle verilmektedir.

Burada a bir katsayr olup, sicakliga ve giris konsantrasyonuna bagli olarak
degismektedir, a katsayisinin degerleri Tablo 9.4’de verilmistir.
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Tablo 9.4. “a” Katsayisinin Degerleri

Konsantrasyon, mg/1
Sicaklik, °C
200 150 100
13 0.36 0.40 0.44
25 0.32 0.36 0.40

9.1.5. Damlatmah Filtre Tertip Sekilleri

Damlatmali filtreleri arazinin topografyasina, isletme sartlarina gore degisik sekillerde
calistirmak miimkiindiir. Bu filtreler, cazibeli veya bir terfi merkezi ile beslenebilir.

9.1.5.1. Cazibeli Besleme Hali

Cazibeli besleme sekline ait sematik bir boy kesit Sekil 9.8”de gosterilmistir. Sekilden
de goriilebilecegi iizere 6n ¢oktlirme havuzundan gegirilen atiksular, damlatmali filtreye
daha sonra da son ¢oktiirmeye gonderilmektedir. Bu hal tarzinda atiksu debisindeki
degismeler damlatmali filtreyi etkilemektedir.

Atiksudaki debi salimimlari, doner dagitict icin de dnemlidir. Bu durumu dnlemek
i¢in bir sifonun 6n ¢oktiirmeden sonra konulmasinda fayda vardir. Esasen diisiik yiiklii
damlatmal filtrelerde daimi fasilali besleme gerektiinden sifon kullanilmasi zaruridir.

Sekil 9.8. Damlatmali Filtre Tertip Sekilleri — Cazibeli

9.1.5.2. Terfi Merkezi Kullanilmasi Hali

Arazinin yeterli egime haiz olmamasi durumunda damlatmali filtreden once bir terfi
merkezinin yapilmasi icap eder. Terfi merkezi 6n ¢oktliirmeden dnce konulabilecegi gibi,
on ¢oktlirme ile damlatmali filtre arasina da yerlestirilebilir. Hatta duruma gore hem 6n
¢Oktiirmeden 6nce hem de On ¢oktiirme ile damlatmali filtre arasina da terfi merkezi
yerlestirilebilir. Bunlardan hangisinin uygun bulundugu gelen atiksu mecranin derinligi,
arazinin topografyasi ve zemin durumu gibi pek ¢ok 6zelliklere bagli olarak ekonomik
analiz ile belirlenebilir. Terfi merkezinin 6n ¢oktiirmeden 6nce konulmasi hali Sekil
9.9-a’da gosterilmistir.
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Bu durumda 6n ¢oktiirme havuzunun damlatmali filtreden yeteri kadar yiiksek
olmasi lizumu dolayisiyla muhtemelen dolguda yapilmasi veya ayaklar iizerine insa
edilecegi asikardir. Bu arzu edilmiyorsa terfi merkezi 6n ¢oktiirme havuzundan Once
yerlestirilir. Bu duruma ait gematik boykesit Sekil 9.9-b’de gosterilmistir. Eger tasfiye
tesisine giriste atiksu mecrai ¢ok derinde ise bu durumda 6n ¢oktiirme havuzunda 6nce
de terfi yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 9.9. Damlatmali Filtre Tertip Sekilleri - Terfili
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9.2. BIYODISKLER

Biyodiskler, yatay bir mil {izerine birbirine ¢ok yakin araliklarla dizilmis dairesel
polystren veya PVC levhalarla (diskler) teskil edilen modiillerden olusurlar (Sekil 9.10).

i LE VHAL AR

P Affxﬂ/f/ 7

T 1

i LEVHALAR

CAMUR 2OMPRS)

e M S LIKURY
ROTPR VE DISLi Camx bk

Betik lip damiatma tealsl

Sekil 9.10. Biyodisk Sistemi
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Diskler kismen suya dalmis vaziyette olup, yavas yavas dondiiriilii. Bu diskler
izerinde tesekkiil eden biyofilm, donme esnasinda miinavebeli olarak atmosfer ve sivi
ile temas eder. Boylece biyolojik ayrigsma ve biiyiime olay1r meydana gelir ve biyofilm
giderek kalinlasir. Belirli bir kalinlifa ulasan biyofilm, siv1 ile disk yiizeyi arasindaki
kayma gerilmelerinin tesiri ile koparak ¢ikis savagindan ¢okelme birimine gecer ve
oradan da cokeltilerek uzaklastirilir. Biyodisklerde, damlatmali filtrelerde oldugu gibi
biyolojik tasfiyenin yiizeyde gelisen mikroorganizmalarca (biyofilm) gergeklestirildigi
biyolojik aritma sistemleri olup, ayn1 zamanda etkili bir nitrifikasyona da imkan verirler.
Biyokiitle miktar1 yiiksek, biyolojik yiik diisiik oldugu icin aktif ¢camur sistemine
nazaran isletme emniyeti daha yiiksektir. Ayrica isletme ve bakimlar1 daha kolay, enerji
ihtiyaclari da nisbeten azdir.

Hidrolik ve organik yiik degisimlerine daha kolay uyum saglayabilirler, toksik
tesirlere karsi toleranslar1 daha ytiksektir.

Diskler 3m. ¢capa kadar imal edilmektedirler. Plastik, PVC veya polistiren kopiik gibi
malzemelerden yapilabilirler. Diskler kismen suya batmis durumdadirlar (Sekil9.11).
Devri 3-6 devir/dakikadir. Iyi bir verim i¢in 3 veya daha fazla seri bagli havuza ihtiyag
vardir. Geri devir genellikle yapilmaz. Enerji ihtiyaci 6-12 kW-sa/N.y1l civarindadir.
Verim hesab1 veya ¢ikis suyu kalitesi agsagidaki ifadeden hesaplanabilir:

{—1+[1+4K, (A/Q) 5,1}

2K, (AIQ)
Burada:

K, : Reaksiyon hiz sabiti,

s, : Giris konsantrasyonu,

s : Cikis konsantrasyonu,

A': Disk ylizey alani, m* gostermektedir.

,-“"’-5-:":.-] RHC Prosesi
" RUC Reaktorker !
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Sekil 9.11. Tipik Bir Dénen Biyolojik Reaktor
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9.3. MEKANIK HAVALANDIRMALI HAVUZLAR

Havalandirmali havuzlar, mekanik havalandiricilar vasitasi ile havalandirilan ve
derinlikleri 2.5-5 m olan toprak havuzlardir. Bu sistemin alan ihtiyact stabilizasyon
havuzlarina nazaran % 10-20 daha azdir ve hidrolik bekletme siiresi de daha kisadir. Mekanik
ekipman olarak havalandiricilara ihtiyag vardir. Gii¢ yogunluguna (birim hacim basina diisen
havalandirict giicli) bagli olarak kat1 maddeler ¢cokelir veya sistemi terk eder. Kati maddelerin
sistem igerisindeki durumuna gore havalandirma havuzlarini;

- Aerobik Havuzlar - Geridevirsiz Aerobik Havalandirma Havuzlari

- Fakiiltatif Havalandirma Havuzlari olarak baglica 2 grupta ele almak miimkiindiir.

Fakiiltatif havalandirma havuzlarinda giic yogunlugu ancak gerekli oksijeni
difiizyon yoluyla suya verebilecek seviyededir ve kati maddelerin tamaminin askida
tutulmasina imkan yoktur. Dolayisiyla sisteme giren ve sistemde iiretilen katt maddelerin
biiyiikk kismi havuzun dip kisminda c¢okelerek havasiz (anaerobik) olarak ayrisir.
Bu yiizden bu havuzlarda kismen havali ve kismen de havasiz olmak iizere fakiiltatif bir
ayrisma gerceklesir.

Geri devirsiz aerobik havalandirma havuzlarinda gii¢ yogunlugu, askidaki maddelerin
tamamini askida tutmaya yeter seviyededir. Cikigtaki AKM konsantrasyonu havuzdakine
esittir. Bu sistemin BOi5 giderme verimi ancak % 50-60 mertebesindedir ve bu yiizden askida
maddelerin giderilmesi i¢in ilave islem gerekir.

Evsel atiksular i¢in mekanik havalandirmali oksidasyon havuzlari tasarim parametreleri
Tablo 9.5°de verilmistir.

Tablo 9.5. Evsel Atiksular I¢in Havalandirmali Oksidasyon Havuzlari Tasarim Parametreleri

Parametre Fakiiltatif Aerobik Geridevirsiz
Camur yasi,0c, giin Cok yiiksek 5
Havuzdaki AKM, mg/1 50-150 100-350
Ucucu AKM/Toplam Kat1 Madde, % 60-80 70-80
Hidrolik bekleme siiresi, giin 3-12 5
BOI giderme verimi, % 70-90 50-60
BOI Giderme Hiz1 katsayist,

(K, ,giin",20°C’da) 0,6-0,8 1-1,5
Filtre edilmis numunelerde 0,6-0,8 1-1,5
Filtre edilmemis numunelerde

Sicaklik Katsayisi, 0 1,035 1,035

Koliform giderme verimi,% 60-99 60-90

Nitrifikasyon Yok Yok

Havuz derinligi, m 2,5-5,0 2,5-5,0

— "
Araszllcjllfli}l]j?rlr’llr; / kisi 0,15-0,45 0,15-0,35
o 0,45-0,90 0,35-0,70
Iliman iklimler

Enerji ihtiyaci, kWh/kisi-yil 12-15 12-15

Minimum gii¢ yogunlugu, W/m? 0,75 2,75

Tavsiye edilen gii¢c yogunlugu W/m? 1,2 4,0

Havuzda birikir.

Camur Uzaklastirma Birkag yilda bir Birikme olmaz.

temizlenir
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9.3.1. Fakiiltatif Havalandirmali Havuzlarin Boyutlandirilmasi
Organik maddelerin giderilmesi genellikle 1. derece kinetige uydugu kabul edilirse:
ds/dt = k'.X.S. =k, .S yazilabilir. Burada;

S: Madde konsantrasyonu, mg/It

k': Madde giderme hiz1 katsayisi, giin™' /(mg/It)

X: Ugucu asili kati madde konsantrasyonu, mg/It

t: Zaman

k, . Giderme hiz1 katsayis1, giin-'""n1 gostermektedir.

k’: 0.01-0.03 giin"'/(mg/1t)

k,:0.6-0.8 giin (20°C da evsel atiksu igin)

k. 0.25 giin" (20°C da Kagit hamuru atiksulari igin)

9.3.2. Sicaklik Diizeltmesi

Havuz sicaklig1 mevsimlere gore degistiginden sicaklik diizeltmesi yapilmalidir. Zira
sicaklik mekanik havalandirmali havuzun verimine tesir eden en miithim unsurlardan
birisidir. Lagiin (havuz) sicaklig1 asagidaki ifadelerle hesaplanabilir.

Q(T-T)=fA(T-T)

veya

T, =T, kabulii ile (Tam karigimli havuzlar igin)

A/Q=t/h=(T-T)/(T-T)

Burada:

Q = Debi, m* /giin

T=Havuza giris sicakligi, °C

T = Cikis sicakligi,°C

T, _Lagiindeki ortalama sicaklik, °C

T = Hava sicakligi, °C

A =Havuz yiizey alani, m?

f = Katsay1, m/giin

h = Havuz derinligi, m.

gostermektedir.

f katsayis1 havalandirmali havuzlarda 0.49 + 0.06 m/giin,

stabilizasyon havuzlarinda 0.40 alinabilir.
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K, degeri de sicaklikla;
K, (T°C) =K, (20°C).0™°
0=1.035

9.3.3. Havuz Veriminin Bulunmasi
Tam karisimli tek bir havuz igin
S =S /(1+K, 1)
Tam karisimli esit biiylikliikte seri bagli n adet havuz i¢in;
_S/IFK )"
yazilabilir. Burada:
n: Seri bagl havuz sayisi
t: Bir havuzun bekletme miiddeti, giin
S,» S: Sirastyla girig ve ¢ikis konsantrasyonlari, mg/It.

Havalandirmali havuzlarda piston akim hali i¢in ¢ikis konsantrasyonu

S =S (g*") ifadesiyle hesaplanabilir.

Tatbikatta havuzlardaki akim dispersiyonlu akimdir. Dispersiyon sayisi d:
d=D/(u.L)

denklemiyle belirlenebilir. Burada;
d: Dispersiyon sayis1 (boyutsuz)
u: Akim hizi, m/s
L: Akim yolunun ekseninin uzunlugu, m
D: Dispersiyon katsayisi, m?/sn’dir.
t, bekletme miiddeti olmak tizere

D/(u.L) =D.t/L?
bagintis1 da mevcuttur.

d = 0 hali ideal piston akim,
d = oo hali ideal tam karisimli akima tekabiil eder.
Tatbikatta d = 0.1-4 arasinda degisir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Dispersiyon akimlarda ¢ikis konsantrasyonunun bulunmasinda Wehner-Wilhem
denklemi kullanilmaktadir.

Bu denklem:;
S 4ae??
So (1+2)* . e (1-a)* e ¥

seklinde yazilabilir. Burada:
a=(1+4K .td)"”
K, Madde giderme hiz1 katsayis1, giin™ dir.

Mekanik havalandirmali havuzlara ait plan ve kesit Sekil 9.12°de verilmistir.

Yiizen veya sabit

Dikey Havalandinci
C 1T N\ /N
> >
lzgarah ve V-savakh ™, Aerobik / Cikis=T Antilmis
giris odasi Atiksu

Giris 1ZGARA
—L LS )] 0

Sekil 9.12. Mekanik Havalandirmali Havuzlara Ait Plan ve Kesiti
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Bu havuzlarin boyutlandirilmasinda, uygun bekletme siiresi se¢ilerek, hacim hesap-
lanir. Segilen mekanik havalandirici i¢in uygun su derinligi segilerek boyutlar bulunur.
Bu boyutlara gore dispersiyon sayisi belirlenir. Dispersiyon sayisi i¢in dispersiyon kat-
sayist bilinmelidir. Havuz sekline ve akima gore dikdortgen havuzlar i¢in D = 16.7 ila 33
B arasinda alinabilir (Sekil 9.13).

Burada:
B: Havuzun genisligi, m.

D: Dispersiyon katsayisi, m? /saat’ dir.

B

—p B > ¥ @
ar
D=16.7B D=33B

Sekil 9.13. Havuz Sekline ve Akima Gore Mekanik Havalandirmali Havuzlar

Havuz sicaklig1 hesaplanir ve bu sicakliktaki K| degeri hesaplanarak Wehner & Wil-
hem denkleminden veya bu denklemin kullanilmasiyla elde edilen tablo veya diyagram-
lardan S ¢ikig konsantrasyonlari belirlenir. Buna ait grafik Sekil 9.14’de verilmistir.

Mekanik havalandirmali havuzlarda havalandirict giicii fakiiltatif olanlarda havuz
hacmi bagina 1.0-1.2 Watt/m?, acrobik olanlarda > 2.75 Watt /m* se¢ilerek hesaplanir.

9.4. STABILIZASYON HAVUZLARI

Stabilizasyon havuzlari, en basit ve isletilmesi kolay tasfiye sistemleridir.
Bu havuzlar, enerjiye ve mekanik teghizata ihtiyag gostermemesi bakimindan iizerinde
durulmasi gereken bir tasfiye usuliidiir. Ayrica yetismis isletme elemanina da ihtiyag
yoktur. Halbuki aktif camur ve damlatmali filtre gibi biyolojik tasfiye yontemleri i¢in
yetismis elemanlara ihtiyag¢ vardir. Bu sistemde atiksular s1§ havuzlarda uzun siire bekle-
tilir ve organik maddelerin ayrigmasi saglanir. Bu havuzlar herhangi bir mekanik aksama
ihtiyag gostermedikleri gibi enerji ihtiyaglari da bulunmamaktadir. Ancak yukarda belir-
tilen ¢ok biiyiik ustiinliiklerine mukabil uzun bekletme siireleri dolayisiyla genis araziye
ihtiyag gostermeleri bir mahzur olarak alinabilir. Dolayisiyla stabilizasyon havuzlari an-
cak arazinin ucuz ve iklim sartlarinin miisait oldugu bdlgeler igin uygun tasfiye sistemi
olarak diisiiniilebilir.

Bu sistemin, kasaba ve sehirler igin baslangigta stabilizasyon havuzu seklinde inga

edilmesi, niifusun artmasi ile 2. kademede “Mekanik Havalandirmali Havuz” sekline
doniistiiriilmesi imkani bulunmaktadir.
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Atiksularin Tasfiyesi
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Sekil 9.14. Wehner-Wilhem Denklemi Kullanilarak Verimin Bulunmasina Dair Grafik
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Stabilizasyon havuzlarini ii¢ sinifta toplamak miimkiindiir:
»  Acrobik Stabilizasyon Havuzlari

*  Anaerobik Stabilizasyon Havuzlari

+  Fakiiltatif Stabilizasyon Havuzlar

Aerobik stabilizasyon havuzlari oldukca s1g havuzlardir. Derinlikleri 0.5 m civarin-
dadir. Anaerobik stabilizasyon havuzlar ise daha derin (3-5 m) insa edilirler.

Fakiiltatif stabilizasyon havuzlar1 ise ne tam aerobik ne de tam anaerobiktir.
Bu havuzlarin derinlikleri 1 ila 2 m arasindadir. Fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinda iki
tabaka mevcut olup, yiizeye yakin kisimlarda alglerin faaliyeti neticesi oksijen mevcut-
tur, yani st tabaka aerobiktir. Organik maddeler ¢okeldigi icin alt tabaka anaerobiktir
(Sekil 9.15).

_‘./(ID\_ go, -
— plEl 1T 1T
o, U R T e

Houan atigeu

Bakten Fakters
\ l'hgl:li:ﬂld___.} Crgarai, Asailer —3 CH .(‘E}.NH! Anaacrobik

s e e R % S s il o e

Sekil 9.15. Bir Stabilizasyon Havuzunda Alg ve Bakteri Faaliyetleri

9.4.1. Fakiiltatif Stabilizasyon Havuzlarinin Ozellikleri

Havuz derinligi umumiyetle 1 ila 2 m. arasinda alinir. Ancak son zamanlarda 3 ila
5 m. ye kadar daha derin havuzlar insa edilmektedir. Bekletme siireleri iklim durumuna
gbre 20 - 40 giin hatta daha fazla alinabilir. BOI giderme verimi; iklime, bekletme miid-
detine ve karisim sekline bagl olarak % 70 ila 90 arasinda ve koliform giderme verimi
% 60 ila % 99.9 arasinda degisir.

Bir bagka stabilizasyon havuz tipi “Olgunlastirma Havuzlar1” olup, fakiiltatif havuz-
lardan sonra yerlestirilirler. Bu havuzlar bilhassa klorla dezenfeksiyona bir alternatif
olarak kullanilabilir. Derinlikleri 1 m. civarindadir. Organik madde yiiklemesi diisiiktiir.
Bekletme siireleri 5 ila 7 giin arasinda segilir.

Atiksularin stabilizasyon havuzlar ile tasfiye edilmesiyle alakali yaygin alternatifler
Sekil 9.16’da sunulmustur.

Biitiin bu havuzlarin tamam tabii zeminin hafriyati suretiyle insa edilir. Hafriyat si-
rasinda yarma ve dolma miktarlar1 dengelenerek kazi miktar1 en diisiik seviyede tutulur.
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Atiksularin Tasfiyesi
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9.4.1.1. Alglerin Oksijen Uretimi

Alglerin oksijen tiretimi fotosentez yolu ile olur. Yani;
106 CO, + 16 NO; +PO,* +90 H,O—>C  H O,N P+ 15450,

106 7180 45

denklemi geregi 1 gr alg tiretimi 1.25 ila 1.7 (2.0) gr O, iiretimine kargihik gelmekte-
dir. Bu degere oksijenlendirme faktori “p” denilmektedir.

Havuz yiizeyine gelen ortalama giines radyasyonunun sadece % 4-6 s1 yeni alg hiic-
resine doniisebilmektedir. Bu ylizdeye “enerji degisim verimi, E” denilmektedir. Havuz-
daki alglerin bir grami 6000 kalori ihtiva etmektedir. Bir baska ifadeyle alglerin “yanma
1s1s1, h”, 6000 kalori/gram’dir. Havuz ylizeyine isabet eden giines radyasyonun miktart,
enlem derecesine ve mevsimlere gore degismektedir. Giines radyasyonu ayni zamanda
gokyltiziindeki “bulutluluk ylizdesine” de baghdir.

Biitiin dalga boylarindaki radyasyona toplam radyasyon denir. Su yiizeyine niifuz
eden radyasyonun dalga boyu 4000 - 7000 A° arasinda olup, buna “Goriiliir Radyasyon
(Visible Rad.)” adi verilir.

Glines radyasyonunun Kuzey Yarimkiiredeki degerleri Tablo 9.6.” da gosterilmistir.
Alg ve Oksijen Uretimi;

Alg Uretimi;

Alg tretimi asagidaki ifade yardimiyla bulunabilir: h W =E. S .A
veya

W, =E.S A/

ifadesiyle bulunur.

Oksijen tiretimi ise,

W,,=p.W =p.E. S, . A/h dir.

Burada:

W_= Alg iiretimi, gr/gilin

h = Algin yanma 1sis1, (6000 kalori /gram)

E = Enerji doniisiim verimi, (% 4-6 arasindadir).

p = Oksijenlendirme faktord, (1.2-1.7 gr O, /gr alg arasindadir)

S, = Giines radyasyonu, (kalori / cm®.giin) (Langley)’dir.

A = Havuzun yiizey alani, cm?
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S, ortalama goriiliir radyasyon asagidaki ifadeden bulunur.

SR = Smin+ [(Smax _Smin)'b]

Burada:
S, veS _ :Siasiyla gz oniine alinan aydaki minimum ve maksimum goriiliir radyasyon,

mi

b: Bulutluluk faktoriadir.

Ortalama goriiliir radyasyon degerleri ile havuzdaki alg tiretimi tahmin edilebilir.
Cetvelde verilen degerler deniz seviyesi i¢indir. Deniz seviyesinden yliksekte olan sehir
ve kasabalar i¢in cetvelde verilen degerler (1+a.H) katsayisiyla ¢arpilarak diizeltilmelidir.
Burada:

H: Rakim, km.
a: Katsay1 olup, degeri toplam radyasyon i¢in 0.0607,
goriiliir radyasyon i¢in 0.0303’diir.

9.4.2. Fakiiltatif Stabilizasyon Havuzlarinin Boyutlandirilmasi

Organik maddelerin giderme kinetigi umumiyetle agagida verildigi gibi 1. mertebe
kinetige uymaktadir. Yani:

ds/dt=-K S

yazilabilir. Burada:

S: Madde konsantrasyonu, mg/It

t: Zaman

K Giderme hiz1 katsayisi, giin!’n1 gostermektedir.

Tam karisimli tek bir havuz i¢in

S=S/(1+K .t)

Tam karisimli esit biiylikliikte seri bagl n adet havuz i¢in;
S=S/(1+K, .t )"

yazilabilir. Burada:

n: seri bagl havuz sayisi

t,: bir havuzun bekletme muddeti, giin

S,» S: Sirastyla girig ve ¢ikis konsantrasyonlari, mg/It.
Havalandirmali havuzlarda piston akim hali i¢in ¢ikis konsantrasyonu

S =8, (e*r) ifadesiyle hesaplanabilir.
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Atiksularin Tasfiyesi

Tatbikatta havuzlardaki akim dispersiyonlu akimdir. Dispersiyon sayisi d:
d=D/(u.L)

denklemiyle belirlenebilir. Burada;

d: Dispersiyon sayis1 (boyutsuz)

u: Akim hizi, m/s

L: Akim yolunun ekseninin uzunlugu, m

D: Dispersiyon katsayisi, m*/sn

t, bekletme miiddeti olmak tizere.
D/(u.L)=D.t/L?

bagintis1 da mevcuttur.

d = 0 hali ideal piston akim,

d = oo hali ideal tam karigimli akima tekabiil eder.

Tatbikatta d = 0.1-4 arasinda degisir.

Dispersiyon akimlarda c¢ikis konsantrasyonunun bulunmasinda Wehner-Nilhem
denklemi kullanilmaktadir. Bu denklem;

s 4ae¥?

So 1+2)% . e (1-a)? ™

seklinde yazilabilir. Burada:

a=(I+4K t.d)”?
K : Madde giderme hiz1 katsayzs, giin'! dir.

Boyutlandirmada;

* W, hesaplanir.

20 °C igin Kp tahmin edilir ve havuz sicakligi segilir ve sicaklik diizeltmesi
yapilir.

e dsegcilir.

* Gerekli verim veya S/S_ degerlerinden K .t hesaplanir ve t bekleme miiddeti
bulunur.

*  Havuz hacmi bulunur, boyutlar secilir. Havuz sicaklig1 dispersiyon sayis1 tahkik
edilir.
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Stabilizasyon havuzlarinda madde giderme hizi BOI yiikiine bagh olarak
verilmektedir.

K (20 °C)=0.132 log (L) - 0.169

Burada;

L = Nihai BOI ytikii, kg BOI /ha.giin.(20°C)

K= Madde giderme hizi sabiti, giin! dir.

Bu denklemin 25-300 kg BOI  /ha.giin degerleri i¢in uygun oldugu belirtilmistir.
Sicaklik 20 °C’den farkli ise asagidaki ifade yardimryla diizeltme yapilir.

K (T°C) =K (20 °C).e™

Stabilizasyon havuzlarinda e = 1.085 alinir.

Giderme hiz1 sicakliga bagh olarak degismektedir. Bazi arastiricilar, deneylerden K
degeri i¢in Tablo 9.7°de verilen degerleri elde etmislerdir.

Tablo 9.7. Sicakliga Bagl Olarak K Degerleri

Sicaklik, °C 5 10 15 20 25 30 35
Kbp, 1/giin 0.103 0.12 024 | 035 0.53 0.80 1.20

BOI yiiklemeleri; Hindistan igin;
Kuzeyde 150 kg BOI /ha. giin,
Giineyde 300 kg BOI /ha. giin

Tiirkiye i¢in;

Akdeniz Bélgesinde 150 kg BOI /ha. giin,

Ege, Marmara ve Karadeniz Bélgeleri 100 kg BOI /ha. giin,
i¢c Anadolu Bolgesinde 80 kg BOI /ha. giin,

Dogu Anadolu Bolgesinde 50 kg BOI /ha.giin verilebilir.

Fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin boyutlandirilmasinda iklimin (sicaklik, giines
15181, bulutluluk, riizgar v.s.) ve tasfiye edilecek atiksuyun ozelliklerinin tesiri oldugu
dikkate alinmalidir.
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Degisik iklim bolgelerine tatbik edilebilecek yiiklemeler Tablo 9.8’de verilmistir.

Tablo 9.8. Stabilizasyon Havuzlarinda Tavsiye Edilen Yiiklemeler

Organik Yiik, .. Bekletme -
ke B Ois /ha.giin Kisi/hektar Siiresi, giin Iklim Sartlar:
10 dan az 200’den az 200°den fazla | Kutup Bolgeleri
Soguk ve buzla kapl
10-50 200- 1 000 200- 100 kislara, kisa ve 1liman
yazlara sahip bolgeler
50-150 1000 - 3 000 100-33 Himan ve yar tropik
iklime sahip bolgeler
150-300 3000 -7 000 33-17 Tropik bolgeler

9.4.3. Siilfiir Uretimi

Siilfiir S~ > 4mg/l1 ise alg i¢in inhibittir

S=> 6.5 - 8.4 mg/1 ise algler kaybolur.

Siilfiir konsantrasyonu;

S (mg/l)= [0.0001058 L -0.001655 t+ 0.0553].S0,"

ifadesiyle bulunabilir. Burada:

L: Yiik, kgBOI/h_.giin

t: Bekletme siiresi, giin

SO7,: Siilfat kons, mg/It

olarak alinir.

9.4.4. Camur Birikimi

Camur birikimi  0,03-0,05 m?*¢amur/kisi.y1l olarak verilmektedir. Bu durum
g6z Onilinde tutularak ¢amur birikimi i¢in fazladan bir hacim dikkate alinmalidir.
Hacim hesabinda camurlarin 5-10 yilda bir defa temizlenecegi kabul edilmelidir.

9.4.5. Bakteri Giderimi

Ham atiksuda 10°-107 adet koliform/100 ml bulunur. Cikis suyunun arazide sulama
suyu olarak kullanilabilmesi i¢in koliform konsantrasyonu < 1000 adet /100 ml olmalidir.
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9.4.6. Stabilizasyon Havuzlarimmn Insast

Stabilizasyon havuzlari tabii zeminde insa edilirler. Havuz tabaninin su sizdirmamasi,
dolayisiyla yeralt1 sularmi kirletmemesi i¢in havuzun insa edilecegi zeminin gegirimsiz
olmast gerekir. Zeminin durumuna gore bazen zeminin sikistirilmasi yeterlidir. Bazi
durumlarda ise killi toprak getirilip havuz tabaninin killi toprakla kaplanmasi gerekebilir.
Havuz yan yiizleri 2,0 ila 2,5 yatay, | diisey olarak sevli insa edilir. Ancak yan yiizeyler
beton, tas perde vs. gibi bir kaplama malzemesi ile kaplanacaksa egim 1-1,5 yataya 1,0
diisey almabilir.

Stabilizasyon havuzunun giris ve ¢ikis yapilart Sekil 9.17°de goriilmektedir.

(4}
Sekil 9.17. Stabilizasyon Havuzunun Giris ve Cikis Yapilari
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9.5. ANAEROBIK HAVUZLAR

Anaerobik havuzlar genellikle fakiiltatif oksidasyon havuzlarindan 6nce yerlestirilir.
Bu tip havuzlarda %30-80 oraninda BOI giderimi saglanabilir. Bu havuzlarda koku
problemi vardir. Bu yiizden meskun bolgelerden uzak yerlerde insa edilmeleri uygundur.
Anaerobik havuzlarda da anaerobik (havasiz) ayrismada oldugu gibi, asit fazi ve metan
fermantasyonu olmak {izere iki kademeli faaliyet s6z konusudur.

15 °C’nin altinda metan fermantasyon hizi ¢ok diisiiktiir. Ancak 15 °C in iistiinde her
5°C igin 4 misli bir artig gorilir. Tasfiye hizi sicakliga bagl olarak asagidaki sekilde
ifade edilmistir.

K, (T° C’de) = 0,002 (1,35)%D

Netice olarak anaerobik havuzlarin verimi iizerinde sicakligin rolii biyiiktiir.
Anaerobik havuzlar i¢in tavsiye edilen bekletme siireleri Tablo 9.9°da verilmistir.

Tablo 9.9. Anaerobik Havuzlar i¢in Tavsiye Edilen Bekletme Siireleri

Havuz Sicakhgi, °C | Bekletme Siiresi, Giin Gil\(/l[;‘l:;in\l;lr?lg’li e
<10 >5 0-10
10-15 4-5 30-40
15-20 2-3 40-50
20-25 1-2 40-60
25-30 1-2 60-80

Bekletme siiresinin 5 giinden daha fazla alinmasi uygun degildir. Anaerobik
havuzlarin derinligi 2.5-5 cm?.0 m civarinda segilir.

Bu havuzlarda ¢amur birikimi 0.03-0.05 m?/kisi.y1l arasinda degisir.
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10. MEMBRAN BiYOREAKTOR (MBR) TEKNOLOJiSI
10.1. GIRIS

Son yillarda, daha az yer kaplayan, ekonomik ve ¢ikis suyu kalitesi bakimindan
olduk¢a verimli olan yeni aritma teknolojileri lizerindeki arastirmalar yogunlasmistir.
Membran teknolojileri bu teknolojilerin basinda gelmektedir. Ozellikle evsel atiksu
aritma tesislerindeki klasik aritim sistemlerinin yerine kullanilabilecek olan membran
biyoreaktor (MBR) sistemleri hem ekonomik hem de kolay isletilebilir olmalar
dolayisiyla ¢ok genis bir calisma alani olusturmustur.

Membran biyoreaktor sistemleri (MBR), evsel ve sanayi atiksularinin aritiminda
yaygin olarak kullanilan aktif ¢amur sistemi ile biyolojik par¢alanmanin, membran
filtrasyonu ile kati-stv1 ayiriminin gerceklestirildigi bir atiksu aritma teknolojisidir. MBR
prosesi, temelde aktif camurun fiziksel olarak membran ile ayirimina dayanmaktadir.
Konvansiyonel evsel atiksu aritma tesislerinde bulunan son ¢okeltim havuzunun yerine,
fiziksel ayirim saglayan bir membran modiiliiniin prosese batik veya harici olarak dahil
edilmesiyle olusan bir prosestir. Bu proses ile son ¢okeltim tankindan kaynaklanan
isletme problemleri giderilerek daha kaliteli ¢ikis suyu elde edilmektedir. Tablo 10.1°de
konvansiyonel aktif camur sistemleri ile MBR’lerin igletme sartlar1 karsilastirilmaktadir.

Tablo 10.1. Konvansiyonel Aktif Camur Sistemleri ile MBR’lerin Arsilastirilmasi

Konvansiyonel Aktif Camur Sistemi MBR Sistemi

Yiiksek AKM konsantrasyonu

Diisiik AKM konsantrasyonu (3 — 5 g/L) (8-30 g/L)

Diisiik aktif gamur yas1 Yiiksek aktif ¢amur yas1

Sadece flok yapici bakteriler bulunabilir. | Biitiin bakteri tiirleri bulunabilir.

Yiiksek camur {iretimi Diisiik ¢amur tiretimi

Bilesene 6zel bakteri bulunma Bilesene 6zel bakteri bulunma
ihtimali diistiktiir. ihtimali yiiksektir.

Camur geri devri yapilir. Camur geri devri yapilmaz.
Diisiik ¢ikis suyu kalitesi kullanim Yiiksek kalite ¢ikis suyu kullanim
icin ileri aritma gerekebilir. icin ileri aritma gerekmeyebilir.
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Membran biyoreaktor teknolojisinin klasik aritma sistemlerine gore birgok istliinliigi
vardir. Alan ihtiyacinin az olmasi, yiiksek cikis suyu kalitesi (dolayistyla bazi durumlarda
dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulmamasi), yiiksek hacimsel ve farkli organik yiiklemelere
izin vermesi, ¢amur {iretiminin az olmasi ve ¢oktiirme tankina ihtiya¢ duyulmamasi en
onemli istiinliikleridir. Son yillarda {ilkemizde de MBR konusundaki ¢aligmalar biiyiik
bir ivme kazanmistir. Hem proses gelistirme konusunda hem de MBR’larda kullanilmak
iizere uzun Omiirlii yerli membranlarin {iretilmesi konusunda, Tirkiye’nin ilk ve tek
membran arastirma merkezi olan Prof. Dr. Dinger Topacik Ulusal Membran Teknolojileri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (MEM-TEK), Istanbul Teknik Universitesinde
kurulmustur. Bu merkezde, katma degeri yiiksek tiriinleri gelistirmek {izere ¢ok dnemli
calismalar yiriitilmektedir.

Bu boliimde, MBR sistemlerinin genel tanitimi1 ve sistem parametreleri ile tasarim ve
isletme adimlarinda dikkate alinmasi1 gereken hususlar verilecektir.

10.2. MEMBRAN BiYOREAKTORLERDE KULLANILAN MEMBRANLAR,
OZELLIKLERIi VE PROSES KONFIGURASYONLARI

Membran, iki fazi birbirinden ayirma isleminde kullanilan gegirgen veya yari
gecirgen bir malzeme olarak tanimlanmaktadir. Membran filtrasyonu, kolloidlerin,
biiylik molekiilllerin, partikiii maddelerin, iyonlarin, askida kati maddelerin ve
¢Oziinmiis maddelerin ayrimi maksadiyla kullanilan bir teknolojidir (Tasiyici, 2009).
Membranin gecirgen olma derecesi membran por ¢apina baghdir. En biiyiikk gézenek
¢apma sahip membranlar mikrofiltrasyon (MF) membrani, en segici membran ise
ters ozmoz membranidir. Membranlara ait ayirim spektrumu Sekil 2.1°de verilmistir.
Membran biyoreaktorlerde, mikrofiltrasyon (MF) veya ultrafiltrasyon (UF) membranlari
kullanilabilmektedir.

AYIRMA 0sMOoZ
ISLEMI Icin

Sekil 10.1 Membran Filtrasyon Spekturumu
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Mikrofiltrasyon membranlar1 kullanilarak boyutu 0,1 ile 20 pm arasinda olan
molekiiller tutulabilir. Gozenek boyutlar: 0.001-0.1 um arasinda olan maddeleri tutmak
i¢in ise ultrafiltrasyon membranlar1 kullanilabilmektedir. Bakteriler hem ultrafiltrasyon
hem de mikrofiltrasyon membranlar1 ile yiiksek oranda tutulabilirken, viriisler
ultrafiltrasyon membranlar ile yiiksek mikrofiltrasyon membranlar ile diigiik oranda
tutulabilmektedir.

Membranlarin performanslart genellikle iki parametre ile ifade edilmektedir. Bunlar
secicilik ve aki olarak ifade edilebilir. Aki, birim alan ve zamanda membrandan gecen
hacim olarak tanimlanir. Hacimsel olarak ifade edilen akinin birimi genellikle L/m?.sa,
L/m?.gin ve cm®/cm?.sa olarak verilir. Membran filtrasyonunda, membrandan gecen
akim, membrana uygulanan basing (AP) ile dogru orantilidir. Membrandan gegen akimin
miktar1, Darcy kanununa gore,

_ AP
KR,
ile hesaplanmaktadir (Wiesner ve Aptel, 1996). Burada,

J s Ak,
AP : Membrandaki basing farki,

J

p  : Akigkanin viskozitesi,

R : Membranin hidrolik direnci,

m

olarak tanimlanmaktadir.

Membran biyoreaktdr (MBR) tiirlerini temel olarak dort ana baglikta siniflandirabiliriz.
Bunlar (i) harici basing siiriiciilii membranlar, (ii) entegre batik, (iii) harici batik ve (iv)
harici batik-doner membran sistemlerdir. Sekil 10.2°de bu sistemlere ait genel tertipler
verilmistir. Sistemlerin ortak O6zelligi diisiik basingta sivi/kati ayrimi yapabilen bir
membran sistemi (MF, UF vb. gibi) bulundurmalaridir. Bu membranlar basing veya
vakum siirtictilii olarak kullanilirlar. Basing siiriiciilii membranlar Sekil 10.2 (a)’da
gosterildigi gibi harici sistem MBR sistemlerinde, membran sistemi biyoreaktor digina
kurulur ve havalandirma tankindaki karigim s1vist membranlara pompalanir. Aritilmis su
stiziintii olarak alinir, aritilamayan kisim ise konsantre akimindan havalandirma tankina
geri beslenir. Bu sistemde kullanilan membranlar genellikle tubiiler konfigiirasyonda
iiretilir ve harici MBR olarak adlandirilir (Trussel ve dig., 2005). Bu sistemlerde filtrasyon
performansini arttirmak icin, 6n aritma maksadiyla kaba 1zgara veya kartus filtre
kullanilabilir. Sekil 10.2 (b) ve 10.2 (¢)’de verilen batik MBR sistemlerinde membranlar
iki sekilde kullanilabilirler. Membranlarin dogrudan havalandirma takindaki aktif gamur
icerisine daldirildiklar: (Sekil 10.2 (b)) durumunda sistem entegre batitk MBR ismini alir.
Membranlarin havalandirma tankindan ayr1i membran ayirma tankinda (Sekil 10.2 (c))
aktif gamura daldirilmalar1 durumda ise sistem harici batik MBR olarak isimlendirilir.
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Batik MBR sistemlerinde membranlar vakum siiriiciilii olarak c¢alistirilirlar.
Membranlara 50kPa’dan az olacak sekilde pompa yardimiyla vakum uygulanir.
Arntilmis su membrandan siiziiliirken, konsantre kisim reaktdrde veya membran
tankinda kalir. Membranlarin ylizeyini temizlemek i¢in, membran modiillerinin altindan
hava verilir. Hava kabarciklar yiizeye ¢iktikca membran yiizeyinde kesme kuvveti
olustururlar ve membran yiizeyinde biriken katilarin s1yirilarak temizlenmesini saglarlar.
Sekil 10.2(d)’de verilmis olan harici batik-doner membran sistemi ise prensip olarak
harici battk MBR sistemine benzer ¢alismaktadir fakat burada membranlar doner
modiiller halindedir. Burada dénme etkisi membran yiizeyleri iizerinde tiirbiilans
olusturarak yiizeyin devamli temiz olmasini saglar.

Sekil 10.2. Genel MBR tiirleri (a) harici basing siiriiciilii MBR; (b) entegre batik
MBR; (c) harici batik MBR ve (d) harici batik-doner MBR

Batik MBR sistemlerinde kullanilan membranlar ¢ogunlukla ince bogluklu fiber
(hollow-fiber) veya diiz plaka (flat-sheet) seklindedir. Buna mukabil harici MBR’lerde
cogunlukla diiz plaka membranlar kullanilmaktadir. ince bosluklu fiber membranlar,
yiiksek paketleme yogunluguna sahiptirler.
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Ince bosluklu fiber veya diiz plaka membranlarin batik MBR’larda dizilim sekilleri,
tikanma, membran yiizeylerinde kesme kuvvetlerinin olusumu ve havalandirmanin
enerji ihtiyaci iizerine dogrudan etkiye sahiptir. Reaktor igerisinde hava ile saglanan
yukari akig hiz1 ile bilylik katilarin membran yiizeyinde birikimi azaltilir ve boylece
membran ayirma verimi artar. Zamanla membran yiizeyinde meydana gelen tikanma ve
birikim ile ylikselen hava kabarciklar1 yavaslar ve filtrasyon verimleri diiser. Bu durumda
havalandirma ihtiyaci artar ve dolayisiyla havalandirma i¢in gerekli enerji ihtiyac artar.
Sekil 10.3 (a-c)’de MBR igin pratikte kullanilan membran konfigilirasyonlarindan olan
ince bosluklu fiber, diiz plaka ve doner batik membran modiillerinin sekilleri ve akim
hatlar1 verilmistir.

Shzunth toplama

hatian A

girigi

Vakum ile armlmg [T
HINTNENTTE

-----

ince boglukiu
membran elementleri

::hlm"l:rwltlﬁ‘hl e il = Dazplaka
& armtalmeg su . f - /
cakds hatts : - V, membran

Havalandirma

tanlandan ;lkﬁr’
samurun baslendifi
Ankgamur hatt

Toplama hattina
Tipik su seviyesi bagh siiziinti g ekiy
Ultrafiltrasyon ; povian

Auksu girigh

D&nel membran
Gnitesi
Havalandirma ve
membran tanks

wva jat sistamiile

membranlara
plskirtalar  HIVa girisi

ince kabarcikl
havalandirma

Sekil 10.3. MBR i¢in Pratikte Kullanilan Membran Konfigiirasyonlarmin Akim
Semalar1 ve Genel Goriiniimleri (a) ince bosluklu (b) diiz plaka ve

(c) doner batik membran
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10.2.1. Niitrient Giderimi

Biyolojik niitrient giderimi i¢in, MBR’1n aerobik bolgesinin oniine ek bolgeler veya
boliimler konularak biyolojik niitrient giderimi saglayan anoksik veya aneorobik sartlar
saglanabilir. Bazi uygulamalarda ise kimyasal eklentisi yapilarak azot ve fosfor giderimi
arttirilabilir.

Azot giderimi

Entegre veya ayrik sistemler i¢in Sekil 10.4°de gosterildigi gibi MBR prosesine
azot giderimi icin eklenti yapilabilir. Sekil 10.4-a’da aerobik MBR sisteminin Oniine
yerlestirilmis 6n aritimi yapilmig atiksuyun anoksik reaktore girdigi bir sistem
gorlilmektedir. MBR’daki karigik sivi anoksik tanka geri ¢evrilir. Geri devir oranmi giris
atiksuyu debisinin yaklasik 2-5 katidir ve anoksik tanktaki genel bekleme siiresi 2-4 saat
arasinda degisir.

Sekil 10.4-b’de gosterilen proses akis semasinda ise ayrik membran sistemi
goriilmektedir. Caligma prensibi ve verimi entegre sistemle benzerlik gostermektedir.
Asagida da bahsedildigi gibi daha iyi proses kontroli i¢in ikili geri devir hatti
uygulanmigtir. Geri devir oran1 ve anoksik tankta bekleme siiresi entegre sistemdeki ile
yaklasik olarak aynidir.

T ¥ [ Siziintd
Girlg NN
- :;;::i: ‘C Agrobik bolge uu
"\\.‘\"-.‘-C'-'I“{ [~ Memb
[] | modili
a
@ Au:Lmr
icten geri devir
- . | o | - Sizintd
air RS ‘:I | i
—_— :;I;:“‘ N Aerobik bbige
N ‘“._\'nq'«\‘n_ \] | \_.,Atl( katilar
[ f
{;ﬁzirlr.rﬁg Membran
(b) Cozonmis oksijeni ylksek bk
oksijeni disik geri devir
geri devir

Sekil 10.4. Azot Giderimi Yapan MBR : (a) entegre ve (b) ayrik sistem
Fosfor Giderimi

Fosfor giderimi i¢in azot giderimine ek olarak biyolojik fosfor giderimi yapilabilecek
anaerobik bir bolge ya da kompartman anoksik tankin 6n kismina konulur. Sekil 10.5°de
biyolojik azot ve fosfor gidermi yapabilmek igin tipik olarak kullanilan proses akis
semasi verilmistir. Genellikle anaerobik bolge igerisinde hidrolik bekleme siiresi olarak
0.5-1 saat secilir. Bu siire icerisinde kolay biyobozunur KOI (rbKOI) olarak 6lciilen
kolay biyobozunabilir organik maddenin fermentasyonu gergeklesir.

Anaerobik tank icerisi geri devir camuru ve girig atiksuyuyun temas saglamasi igin
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karistirthr. BOI giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin kullanilan reaksiyon
kinetikleri konvansiyonel askida biiyliyen proseslerle benzerdir. Fosfor giderimi ayrica
MBR’a metal tuzlar katilip flok olusumu arttirilarak da yapilabilir.

= i v d 1 = Slzdntd
Girig e —Y——— [ =
mwli’iﬂm. N Asrcbkbiige
™, s, Ak cablar
T —
Geri devir hath Membran
Geri devir hath el
{opsiyonei)

(a)

Konsantre adimis kah geri devri
Anoksik tank
N\
¥
4 Havalandirma

Lzgaradan ' i
gegmig abk su
girigi — 1

Anasrobik tank

MLS geri devri

(b)

Sekil 10.5. Fosfor Giderimi I¢in Kullanilan Tipik MBR Proses Semast:
(a) Sematik, (b) Plan goriiniis

10.3. TIKANMA PROBLEMI VE KONTROLU

Membranlarin en 6nemli sorunlarindan birisi, membranlarin zamanla titkanmalar1 ve
filtrasyon veriminin diismesidir. MBR’lar siirekli ayn1 miktarda siiziintii alinabilmesi
icin diizenli olarak sabit aki sartlarinda isletilirler. Bu yiizden sabit aki modunda
calisan sistemlerde tikanma orani segilen aki degerinin artmasiyla katlanarak artar.
Stirdiiriilebilir isletme prensibi geregi MBR’larin sabit aki ve tercihen kritik aki
degerinin altinda caligtirllmas1 gerekmektedir. Diislik transmembran basinct (TMP)
filtrasyonun baslangicindan itibaren artar ve kritik zaman periyodu sonrasinda hizli bir
artisla devam eder. Pratikte, kirlenme ve tikanma kontrolii i¢in genellikle bes ana strateji
uygulanmaktadir:

Giris atiksu i¢in uygun 6n aritma uygulanmast,

Uygun fiziksel veya kimyasal temizlik protokollerinin kullanilmasi,
Secilen aki1 degerinin azaltimi,

Havalandirmanin artirilmasi,

Kimyasal veya biyokimyasal olarak aktif camurun modifiye edilmesi.

A
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Genellikle bir MBR veya diger biyolojik aritmalar icin segilecek en uygun
on aritmanin ilk olarak 1zgara oldugu kabul edilmektedir. MBR’lar i¢in uygulamada
6-10 mm bosluk aralifina sahip klasik 1zgaralarin 6n aritma i¢in yetersiz kaldigi
belirtilmektedir. Uygulamada, 1 mm civarinda gézenek ¢apina sahip tanbur 1zgaralar,
MBR ig¢in en iyi 6n aritma verimi saglamaktadir.

Membran temizleme protokolleri genellikle baslangic filtrasyon verimini tekrar
elde eden temizleme prosediirlerine gore smiflandirilmaktadir. Tikanma tiirlerinin
siniflandirilmast ve uygulanacak temizleme metodlart Tablo 10.2°de verilmistir. Bu
tabloda, beklenen tikanma tipleri ve oranlar ile ttkanmay1 gidermek i¢in uygulanacak
temizleme stratejileri arasindaki zaman araligina dayali olarak belirlenen temizleme ve
dontisiimlii temizleme arasindaki farklar goriilebilmektedir.

Uygulamada, fiziksel temizlik protokolii olarak membranlarin belirli siire
calistirilmasi belirli siire dinlendirilmesi saglanmaktadir. Genellikle hem diiz plaka hem
de ince bosluklu fiber membranlar i¢in yapilan uygulama, her 8-15 dakikalik isletme
periyodu igin 1-2 dakika dinlendirme seklindedir. ince bosluklu fiber membranlar igin,
geri yikama kullanildig: takdirde, genellikle 1-3 kez isletim akisi degerince geri yikama
uygulanabilir.

Tablo 10.2. Tikaniklik Siniflandirmasi

Uygulanan

Kirlilik Tanim Zaman Arahg Temizleme Metotlart

Kek, geri doniistimlii veya

giderilebilir tikaniklik 10 dakika Fiziksel yikama
Birikimli tikaniklik 1-2 hafta Ayrintili yikama
Geri doniisiimsiiz tikanma 6-12 ay Kimyasal yikama
Gegici, uzun donem veya Birkag yil Temizlenemez

onarilamaz titkanma

Fiziksel temizlik, bazi1 kalnti ve geri doniisiimsiiz tikanmanin kaldirilabilmesi
icin kimyasal temizleme ile takviye edilir. Kimyasal temizleme, ortalama kimyasal
konsantrasyonlarinda, ay bazinda haftada 2 kez olmak {izere kalint1 kirlenmeyi ortadan
kaldirmak ig¢in tasarlanmaktadir. Geri doniisiimsiiz olarak adlandirilan kirlenmeyi
ortadan kaldirmak icinse yogun kimyasal temizlik (yilda bir veya iki kez) kullanilir.
Kimyasal temizleme yontemleri, tim organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in, genel
olarak agirlik¢a yaklasik % 0.1-0.5 hipokloritin bir kombinasyonunun kullanilmasi ve
inorganik maddelerin uzaklastirilmasi i¢inse organik asitin kullanilmasidir (sitrik ya da
oksalik, mineral asit ile takviye edilmis asit, pH 3’e getirebilmek i¢in kullanilir). Tablo
10.3°de tam 6lgekli bir MBR sisteminde uygulanacak kimyasal temizleme protokoliiniin
degerleri verilmistir.
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Tablo 10.3. Tam Olgekli MBR Sisteminde Uygulanacak Kimyasal Temizleme Protokolii

Tel:jl::ﬁme Konsantrasyon (mg/L) Sikhik (Ayhik) sﬁf;:ia(l;:; )
Min. | Max. Ort. | Min. | Max. | Ort. | Min. | Max. | Ort.
NaOCI 200 3000 | 1050 | 0.167 | 8.0 3.0 | 0.75 45 | 1.98
Sitrik asit 450 | 15000 | 6056 0.3 4.0 2.0 | 0.75 3.0 2.0
H,O, 2000 | 20000 | 2000 - - 4 - - X

10.4. MBR SISTEMLERININ TASARIMI

Son yillarda teknolojide meydana gelen gelismeler ile dogru orantili olarak
bircok evsel ve endiistriyel nitelikli atiksu aritiminda MBR sistemlerinin kullanimi
artis gostermistir. Bu sebeple Cevre miihendisligi alaninda MBR sistemlerin dogru
tasarlanmasi ve isletilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu boliimde MBR sistemlerinin
tasarimi i¢in yapilan varsayimlar detayli olarak verilmistir. MBR sistemleri i¢in temel
tasarim adimlar1 asagida siralanmaistir.

1. Membran filtrasyonu iinitesi hesabinin yapilmasi,
2. Biyolojik prosesin hesaplanmasi (oksijen ihtiyacinin belirlenmesi),
3. Havalandirma iinitesinin tasarimi.

MBR sistem tasarimindaki temel tasarim parametreleri Tablo 10.4’de verilmistir.
Sekil 10.6’da ise MBR sisteminin tasarim adimlari verilmistir.

Tablo 10.4. MBR Sistemi Tasarim Parametreleri

Parametre Birim Deger
Gozenek capt (UF/MF) pum 0.04-0.4
Al Ortalama L/m’sa 8.5-25

Pik L/m’sa <73

Biyoreaktor askida mg/l 2000 - 12000
kat1 konsantrasyonu
Camur yast, glin 10 - 20
Hidrolik bekleme stiresi sa ~4
On aritma 1zgara boyutu mm <3
Membran tiirii - I¢i bosluklu, diiz plaka
Membran yiizey alant m? 0.8-105
Havalandirma tiiri - Kaba, ince taneli baloncuklar
Tahmini membran omrii yil 10 yila kadar
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[EEMBRAN ONITESI rnmmg

Uygun dizayn alusimn segimi (+ éngirilen Pik Aka) & Spesifik Hava [htiyacimin Belirlenmesi, SADm
-Filot Blyed gakpmea veye firma kataiag bilgilrinden Pilot Blpekl pakpma vaye firma kaselog Wiglerinden

g

Pik debide gerekli membran alamimin belirlenmesi | o> Gerekli membran siyirma kapasitesinin
belirlenmesi

Min tank hacminin belirlenmesi
(Vm.min)

J‘} |

Membran hava siyirmanin biyolojik oksijen ihtiyacma katks

-Kiithe dengestnin kulanrbmas /modefleme

E]L‘I’DLO]iK UNITENIN rnng

Aerobik camur yagimn belirlenmesi (Cikig amonyum konsantrasyonunu saglayacak gekilde secilmelidir)

&

Camur yagina gire biyokiitle dretiminin hesaplanmas:
P biykltlenin hesaplammes S B0 THN=NO ve S

-Nir R =
-Toplam pamur dretimi =1
o =
o
‘ Aerobik havuz hacminin belirlenmesi ‘ E
1=
5 =
|Fasla gamurun hesaplanmasy, le
I
Denitrifikasyon icin ihtiyag duyulan anoksik bolge hacminin belirlenmesi =
darenilen ping ritrot komsane alfe emmei dpin oirindl ararznms helrl Rint %
Arelsk bilgeds i sinf blyokitendn hesuplanman, Xbenax =5
Anakik bl altrat ydkleminis biraplanmess, [(NO-eading) =
Anckrk bijpenin hidrolk bekleme siresinin (HRT] sepilmes ve F/M araninim beliienmesi 1
[--Spesifik denitdifikagyon aromnrn [SDNR] belirlenmesi (Feed 1a22)
-WO-loading ile elde edilen denitinifkagyen kepasitesinia (Nv] barplogariean, Yetersiz NOr dirumunde ancksik bijge g
bekieme sdiresinin gyariznmas.
[=]
=
Toplam camur yagimn belirlenmesi |
W =]
[lllyo]ujllr. aritma icin oksijen ihtivacimn hesaplanmasi Mo | E
o Z
Oksijen ; tank hacmi igin belirlenmesi )
l Havalandirma sisteminin tasarim -Maks. hecim: Sirpansiyonds B kel meddeler utmaye iftyar dupulan hoim =
-Min. Hecm Mekdmum strddrlfebilly volumetrik oksilen tansfer oroa 100 mg02/1-h E
a
A
| Fosfor giderimi gerekliyse anaerohik tank eldenmelidir

¢

| Gerekli gariilirse kicik dizeltmelerin vapilmas icin tasarumin kontrol edilmesi |

Sekil 10.6. izlenmesi Gereken MBR Tasarim Adimlari

211



10.4.1. Membran Filtrasyon Unitesinin Tasarimi_

Asagida, membran iinitesinin boyutlandirilmasi adimlari verilmistir.

1. Adim: Membran alaninin ve modiil boyutlarinin belirlenmesi:

Membran filtrasyonu hesabi MBR sistem tasariminda ilk adimdir. Membran
filtrasyonu sisteminin tasarimi belli adimlar1 gerektirmektedir. Bu adimlar;

1. Net aki hesabi

2. Membran tipinin belirlenmesi

3. Gerekli membran alaninin belirlenmesi
4

Hava ihtiyacinin belirlenmesidir.

MBR sistemlerinin tasariminda kullanilan aki degeri, sicaklik ve kullanilacak
membran malzemesine gore degismektedir. Ozellikle endiistriyel atiksu aritiminda
akinin belirlenmesi icin pilot Slgekli caligmalara ihtiya¢ vardir. Tablo 10.9’da farkli
MBR uygulamalar i¢in yaklasik aki degerleri verilmistir.

Tablo 10.5. Farkli Uygulamalar icin Aki Degerleri

Ortalama Giinliik
Konsantrasyon (AKM: 8-15 g/L) Tasarim AKisi Pik Aki
o <15°C <20 L/m%h <31,5 L/m%h
Evsel Nitelikli Atiksu
>15°C <26 L/m>.h <37 L/m*h
) <15°C < 10,5 L/m%h -
Endiistriyel
>15°C <14 L/m*h -

Toplam ihtiya¢ duyulan membran alanini hesaplamak icin asagidaki formiilden
yararlanilir. Hesaplamalar pik debide pik aki degeri ile gergeklestirilir.

Membran Alani (m?)= Q,/Jp
Q,: Tesise gelecek pik debi, m*/sa

J: Kullanicak membran igin segilen pik aki degeri, L/m’.sa
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2. Adim: ihtiya¢ duyulan modiil sayisinin belirlenmesi:

Ihtiyag duyulan membran modiil sayismin belirlenmesi icin standart modiil
kapasitelerine karsilik gelen membran alanlar1 katalog bilgilerinden elde edilir. Ihtiyac
duyulan membran modiil sayis1 agagidaki formiil ile hesaplanabilir.

Ihtiyag duyulan membran modiil sayisi = Membran Alani (m?)/Modiil Kapasitesi (m*/
modiil)

3. Adim: MBR tank hacminin belirlenmesi (Ayrik sistemler icin):

Tank boyutlarinin hesaplanabilmesi i¢in modiil boyut bilgilerinin bilinmesi
gerekmektedir. MBR tanki tasarimi modiil boyutlarinin yani sira modiillerin tank
igerisine yerlestirilmesi i¢in belirlenen kriterler dikkate alinarak gerceklestirilir.

4. Adim: Membran modiiller icin ihtiya¢c duyulan hava debisinin hesaplanmasi:

Membran yiizeyine yapisan kek tabakasi kaba hava baloncuklart ile siyrilarak
uzaklastirthir. Bu sebeple MBR sistemlerinde modiiller i¢in ayr1 bir hava debisinin
belirlenmesi gerekmektedir.

10.4.2. Biyolojik Proses Hesabi

Biyolojik havuz igerisinde 8-12 g/ AKM konsantrasyonu, membran tankinda ise
AKM konsantrasyonunun 9-18 g/L olmasi 6nerilmektedir. Tablo 10.6’da MBR tasarimi
icin Onerilen AKM konsantrasyonlar1 verilmistir. Biyolojik tankdaki yliksek AKM
konsantrasyonunu saglayabilmek i¢in membran tankindan geri devir gereklidir. Birlesik
sistemlerde geri devir s6z konusu degildir. Membran tank ve biyolojik tankin AKM
degerleri esittir. Muhtemel geri devir oranlarini gosteren akim semast Sekil 10.7°de
verilmistir.

Tablo 10.6. MBR Tasariminda Kullanilan Tipik AKM ve Geri Devir Oran1

Parametre Tipik Deger Tavsiye Edilen Deger
MBR tanki igerisindeki AKM 7-18 g/l 15 g/l
Biyolojik tank igerisindeki AKM 5-12 g/l 10 g/l

Giinliik kapasitenin

0
%100-500 aras1 76200

Geri devir oran1
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Sekil 10.7. Ayrik Sistem I¢in Tipik Geri Devir Semas1

Asagida biyolojik proses tasarimi i¢in gereken adimlar listelenmistir:
1. Camur yasinin belirlenmesi

Uretilen camur miktarmin hesaplanmasi

Reaktor hacminin belirlenmesi

Denitrifikasyon i¢in gerekli anoksik bdlge hacminin hesaplanmasi

A

Oksijen ihtiyaci

Tiirkiye’de membran sistemlerin uygulanmasi yaygin hale gelmeye baslamistir.
Su tasfiye tesislerinde ve sanayiye su hazirlama birimlerinde ters osmoz
membranlart ile sudan tuzun giderilmesi islemleri her gegen giin kullanim alanini
genisletmektedir.

22.05.2010 tarihinde ITU biinyesinde kurulan “Prof. Dr. Dinger Topacik
Ulusal Membran Teknolojileri Uygulama ve Aragtirma Merkezinin (MEM-TEK)”
baskanhigin1 da vyiiriiten Prof. Dr. Ismail Koyuncu’ya membranlar ile alakal
boliimiin hazirlanmasinda verdigi katkilardan dolay: tesekkiir ediyorum.

2013 yilinda agilisini yapmaktan gurur duydugum MEM-TEK’in ¢aligsmalarint
yakindan takip ediyorum. MEM-TEK, su ve atiksu uygulamalarinda membran
iiretimi, modiil imalat1 ve proses gelistirilmesi {lizerine diinya ¢apinda lider bir
aragtirma merkezi haline gelmek icin 6nemli c¢aligmalar yiriitmektedir. MEM-
TEK mevcut teknolojileri gelistirmek ve yeni teknolojiler liretmek maksadiyla
aragtirmalar yapmaktadir.
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11. KANALIZASYONU OLMAYAN YERLERDE
ATIKSULARIN UZAKLASTIRILMASI

Sehir ve kasabalarda atiksularin toplanarak tasfiye edilecegi alana getirilerek tasfiye
edilmesi en uygun sistemdir. Bu, halen tatbik edilen sistemlerin iginde hem sagligin
korunmasi ve hem de estetik kriterler bakimindan en iyisidir. Bu suretle bilhassa zeminin
ve ylizeysel sularm kirlenmesi, tehlikeli atiklarla, bocekler, kurtlar ve evcil hayvanlarla
salgin hastaliklarin insanlara intikali 6nlenmis olur.

Bilhassa sehirlerin dig mahallelerinde, siv1 atiklarin drenaji sonunda bu bolgedeki
su temin eden kuyulardan temiz olmayan sular g¢ekilmektedir. Bunlar1 da nazari
dikkate alarak, boyle yerlerde yapilacak miinferit tesislerle genel bir kanal sebekesinin
mukayesesi yapilmalidir. Uzun bir zaman araligi goz oniinde tutularak yapilan bu
mukayeselerde genellikle miinferit tesisler daha pahali ve sagligin korunmasi yoniinden
daha mahzurlu bulunmaktadir. Kesif iskan edilmis kdylerde, bilhassa birbirine yakin
olan kdy gruplarinin miisterek merkezi kanal sebekesi, hem insa maliyetinin diismesi ve
hem de ekonomik isletme bakimindan daha uygun olmaktadir.

Gelismemis koylerde ve birbirinden uzak miinferit binalardan ibaret yerlesme
bolgelerinde yukarda zikredilen kanal aginin ingasi iktisadi olmayip, atiksularin zararsiz
bir sekilde uzaklastirilmasi ancak miinferit yapilarla miimkiindiir. Bu gibi miinferit
tesislerin planlanmasi, insast, idaresi, bakim ve kontrolii i¢in genel esaslar1 i¢erisine alan
cesitli yonetmelikler hazirlanmistir. Bu sekilde hazirlanan yonetmelikler ancak genel
esaslar1 vermekte olup bunlarin tatbikatinda bolge otoriteleri tarafindan mevkii sartlara
uygun olarak gerekli degisiklikler yapilmalidir.

Kir yerlesmelerinde atiksularin uzaklastirilmas: i¢in muhtelif usuller tatbik
edilmektedir. Bunlar;

Genis bir su ortaminda sulandirma,

Kuru c¢ukurlar,

Sizdirma kuyulari,

Ciirtitme gukurlari,

Coktlirme-ciiriitme tesisleri;

Damlatmali sistemler,

Kum filtre hendekleri veya

Yeraltinda sizdirma gibi usullerden biri veya birkag1 olabilir (Sekil 11.1).

Vo N kR

Paket Aritma Tesisleri

Bu usullerin segiminde istenen tasfiye derecesi, sistemin bulundugu yer ve diger
mevkii sartlar ve en nihayet maliyet gézoniinde tutulur. Uzaklastirma tesisinin segimi
ve projelendirilmesinde nazar1 dikkate alinacak mevkii sartlar zemin gecirgenligi,
yeralt1 suyu seviyesi ve akis yonii, zemin ylizii topografyasi, su temin edilen kaynaklarin
uzakligi, kullanilmis sularin miktar1 ve bu is i¢in gerekli saha gibi faktorlerdir.
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Sekil 11.1.Ciiriitme Cukuru ve Sizdirma Borularindan Ibaret Bir Sistemin Plan ve
Kesit Durumu
Sekilde A bir binayi, B ev kanalini, C bina baglant1 borusunu, D mutfaktan gelen
boru iizerindeki yag tutucuyu, E muayene bacasini, F ¢lirlitme ¢ukurunu, G dozlama
hiicresini ve sifonu, H baglant1 yerleri tecritli boruyu, I dagitma kutusunu, J diisiim
bacasini, K dren borularini, L sizdirma kuyusunu, M zemin yiizii egimini, N tesviye
egrilerini gostermektedir.

11.1. YUZEY SULARINA TAHLIYE

Deniz, gol, nehir gibi bir ylizey suyunun civarinda bulunan miinferit bina veya kii¢iik
yerlesmenin atiksular1 ya dogrudan dogruya veya bir ¢iiriitme tesisinden gegirildikten
sonra bu alict ortama verilebilir. Kullanilmig su bir mansap hatt1 ile nehir veya gdliin
alcak su seviyesinden veya deniz seviyesinden daha asagida olan bir noktadan, daha iyisi
alic1 suyun tabani civarindan verilir. Bu son durumda daha sicak ve hafif olan kullanilmig
su yukart dogru yiikselirken dncekine nazaran daha iyi bir sekilde karisarak yeterli bir
seyreltme temin edilir. Atiksularin bu tarzda bertaraf edilmesinde, projelendirme alici
sudaki tabii tasfiyeye gore yapilir. Burada, suda mevcut ve havadan alinacak ¢oziilmiis
oksijen miktar1 ile atiksuda oksidasyonla stabilize olacak organik madde miktari
rol oynar. Sayet alic1 suda yeter miktarda oksijen yoksa anaerobik clirlime baslar ve
suyun biyolojik dengesi bozulur. Neticesinde kullanilmis suyun 6zellikleri kotiilesir ve
icerisindeki canlilar i¢in ortam yasanmaz bir hal alir.
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Atiksularin bu sekilde uzaklagtirilmasinda diger bir tehlikeli durum alici suyun
patojenik bakterilerle, diger zararli canlilarin yumurta ve larvalariyla kirlenmesidir.
Boyle bir suyun dinlendirici faaliyetler, yiizme ve su sporlari, ¢amasir yikama, taze
yenen bitkilerin sulanmasi ve diger maksatlarla kullanilmasi imkansiz hale gelir. Bu
sebeple kir yerlesmelerinden, kooperatif ve kampus sahalarindan verilen kullanilmis
sular bu bolgenin ¢evre sagligi yetkililerinden gerekli izin alinmadikga bir yiizeysel suya
dokiilmemelidir. Bu gibi islerde saglik otoriteleri genellikle, yukarda agiklandigi gibi
ylizeysel suyun tabii tasfiyesine ait detayli bir hesap yerine, kullanilmis su miktarini
nehrin debisine oranlamakla yetinmektedirler. Mesela, bunun i¢in debisi nehrin debisinin
1/20.... /40’1 olan kullanilmis suyun dékiilmesine miisaade edilmektedir.

11.2. KURU CUKURLAR

Ustii 6rtiilii bir gukur olup buraya ham kullanilmis sular verilir. Su sizdirmaz veya
gecirimli olur. Gegirimsiz yerlerde ve yeraltt suyunun kirlenmemesi gereken yerlerde
su sizdirmaz sekilde yapilir. Bunlara binanin sivi artiklarmi tutacak biiytiklik verilir.
Bu siv1 artiklar takriben alti ayda bir bosaltilir. Sizdirmali olanlar gegirimli zeminlerde
kazilir. Bu suretle artiklarin sivi kisminin yeraltina sizmasi temin edilir. Kati kismi
cukurda toplanir. Bunlar tedrici bir sekilde zeminin bosluklarini tikar.

Su sizdirmayan gegirimsiz ¢ukurlar ayda insan basina 70 litre, veya 6 aylik bir
bosaltma devresi i¢in insan basima 400 litrelik hacim disiiniilerek boyutlandirilir.
Gecirimli gukurlara 90 cm veya daha biiylik cap verilir ve giris borusu altindaki seviyede
derzler acik olarak teskil edilir. En {ist derz tabii zeminden 60-90 cm asagida bulunur.
Bunun {ist tarafi gecirimsiz olur ve derzler harclanir. Ust tarafinda icabinda bacanin
bakim ve muayenesi i¢in bir kapak bulunur. Zeminin bosluklari tikanip ¢ukur dolduktan
sonra bir T ¢ikis1 ve bir dolu savak borusu iistteki siviy1 sizdirmali bir ¢ukura iletir.

Bu c¢ukurlar kuyularn alt tarafinda bulunmali ve her haliikarda bakteriyel
kirlenmeyi Onlemek maksadiyla kuyudan 15 m den, kimyasal kirlenmeyi 6nlemek
maksadiyla da 45 m den daha uzakta bulunmalidir. Bu ¢ukurlar bina temelinden en az
6 m ilerde agilmalidir. Bunlar, hi¢gbir zaman, merkezi bir igme suyu sistemini besliyen su
kuyusunun civarinda bulunamazIar.

11.3. SIZDIRMA KUYULARI

Sizdirma kuyular1 su tesisatt bulunan binalardan gelen kullanilmis sulari, kuru
cukurlar veya c¢iirlitme ¢ukurlarimin sularmi alir ve bunlart yer altina sizdirir (Sekil
11.2.) Bunlar bazen sadece ¢amasir yikama yerlerinden banyolardan ve mutfaklardan
gelen kullanilmis sular i¢in kullanilir. Mutfak sularmin alinmasi halinde bina kanal
hatt1 {izerine bir yag yakalayici koymak icap edebilir (Sekil 11.3) ¢iinkii yag, sizdirma
kuyusunu gecirimsiz hale getirip calismasini engeller. Sizdirma kuyusu ¢iiriitme
c¢ukurundan ¢ikan sulari zemine sizdirmak iizere bu tesislerin alt tarafina konur.
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Agik tabanli ve sizdirici gevreli olan bu sizdirma kuyularinin zeminin gegirimli tabakasi
icerisindeki derinligi en az 1.80 m’dir. Caplar1 genellikle 1.0...2.5 m olup, baz1 hallerde
5 m’ye kadar secilmektedir. Gerekli sizdirma yiizeyi zeminin su emme kapasitesine,
kuyudaki su yiikiine gore hesaplanir. Bu en 1iyisi yerinde 6l¢ii ile tayin edilmelidir.

ﬂ Caty bzerine
i =
T

;. nuvaland iren

Sekil 11.2. Sizdirma Kuyusu Kesit ve Plani

Kaba bir deger olarak niifusa gore verilen degerler Tablo 11.1°de verilmistir. Niifus
basina 1 m? (taban ve yan cidarlarda toplam) sizdirma yiizeyi diigtiniiliir.

Tablo 11.1. Niifusa Bagli Degerler

Niifus 20 50 100 250 500
Cap (m) 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0

Kuyu tabani yeralti su seviyesinden en az 1 m yukarda olmalidir. Sizdirma
kuyularinin derinligi genellikle 2-5 m alinmaktadir. Yan duvarlar tugla veya tastan
oriilmils olup giris borusu seviyesinin alt tarafinda derzler hargsizdir. Cukur,
duvar oOriilmesi lizumlu gorilmedigi hallerde, tamamen kirma tas, ¢akil ve kumla
doldurulabilir. Ustteki kum tabakas alttaki ¢akil tabakasindan daha az yiikseklikte alinur.
Sizdirma kuyulart sivrisineklerin, boceklerin ve yiizeysel sularmn igeri girmemesi igin
gecirimsiz bir kapakla kapatilir. Sayet zemin yeteri kadar bosluklu degilse kuyuda artik
sularin seviyesi zamanla yiikselecek ve nihayet tagacaktir. Keza gecirimli zeminlerde
kuyudan zemine sizan kullanilmig sularin ihtiva ettigi ve aktif camur organizmalarinin
faaliyeti sonucu meydana gelen maddeler zemin daneleri arasindaki bosluklar1 tikar.
Bu olay sizdirma kuyularmin émriinii sinirlar. Ciirlitme ¢ukurlarinda bir 6n tasfiyeden
gegirilerek bulanikligr azaltilmis sularin verildigi sizdirma kuyulari, takriben 6-10 y1llik
bir ig gbrme siiresine haiz olabilir. Eger sizdirma kuyusu calismasi durursa, bir yenisi
biraz uzakta, bir ka¢ metre ilerde agilmalidir. Sizdirma kuyusunun omriinii artirmak
icin iki veya li¢ sizdirma ¢ukuru acilir ve bunlar yukardan birbiriyle irtibatlandirilir.
Iki cukurun aralig1 genis ¢ukurun capinin en az ii¢ misli olmalidur.

Sizdirma kuyusunun en biiyiilk mahzuru yeralti sularinin kirlenmesidir. Bu sebeple
yerleri segilirken dikkat edilmelidir. Genellikle bu kuyular yeralti suyu akiminin gittigi
tarafta ve her haliikarda i¢gme suyu kuyularindan en az on bes metre uzakta bulunmalidir.
Esasinda igme suyu maksadi ile istifade edilen yeralt1 sulan civarinda sizdirma kuyusuna
hi¢bir zaman miisaade edilmemelidir.
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11.4. CURUTME CUKURLARI

Ciiritme gukurlar1 kanal sebekesi bulunmayan kir yerlerindeki miinferit bina, kiiglik
bir yerlesme grubu veya bir miiessesenin sivi artiklarini su ile tasima metodu ile bertaraf
etme sistemlerinin bugiin i¢in en kullamshsidir. Icerisine ham kullanilmis sularin
dokiildiigii bu ¢ukurlar {istii kapali ¢oktiirme havuzundan ibarettir (Sekil 11.4 ve 11.5).
Bunlar genellikle iki, ti¢ veya dort gozlii olurlar. Camurun biiyiik kismi ilk gdzde tutulur.
Bu gozden 2. gdze gecen suyun kat1 madde yiikii ¢ok daha diisiik olur.
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Sekil 11.4. Yatay Akish Ug Gozlii Ciiriitme Cukuru

BRIy T

Sekil 11.5. Iki Gozlii Ciiriitme Cukuru ve Dozlama Odas1

Faydali hacim 200 I/N den hesaplanir. Sayet kullanilmis su miktar1 100 1/NG ise
bekletme siiresi 2 giin olur. En kiigiik hacim 3 m olup ¢ukurdaki ¢amur senede iki defa
bosaltilir. 3 ila 4 m® hacminde (15...20 kisi i¢in) olanlar iki gozlii, 4 ila 40 m® hacminde
(20...200 kisi i¢in) olanlar ii¢ veya dort gozlii yapilir (Sekil 11.6.). Iki gozliilerde 1. goz

toplam faydali hacmin en az 2/3’, li¢ veya dort gozliilerde ise en az %% si olarak alinir.
Su derinligi 1,2 ila 2 m arasinda segilir.
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Eger derinlik 2 m den fazla olursa ¢iiriitme ¢ukurunda diisey akimlar meydana gelir.
Tabandaki veya yliziicii camur bir gozden digerine gecmemeli ve akan suyla birlikte
siiriiklenmemelidir. Bunu temin i¢in gozlerin birbiri ile olan baglantisi ile giris ve
cikis kisimlarinda gerekli tedbirler alinmalidir. Dar ve dikey yariklarin st kenar1 su
seviyesinden 300 mm, alt kenari ise su derinliginin 3/5 i kadar agagida olmalidir. Dalgig¢
perde veya ¢ift T 6zel boru pargalar1 da kullanilabilir. Bunlarin suya 300 mm dalmasi
ve su iizerinde kalan kisminin yiiksekliginin de en az 200 mm olmasi gerekir. Gozlerin
baglantisinda yukaridan kontrol imkani olmayan dirsekler ve temizlenmesi gii¢ pargalar
kullanilmamalidir. Kullanilmig sularin gukurlara dokiildiigii kanalin tabani, ¢ukurdaki su
seviyesinden en az 5 cm yukarida olmalidir.

200 I/N kabulii ile boyutlandirilanlar sadece ¢oktiirme etkilidir. Biyolojik etkili
olanlarda hacim 1000 I/N dan hesaplanir. Bekleme siiresi takriben 10 giindiir. Bunlarin
en kiiglik hacmi 4 m® olarak se¢ilir. Bunlarda organik maddelerin, anaerobik bakterilerin
etkisi ile par¢alanmasi sureti ile biyolojik tasfiye bahis konusu olur. 4 ila 200 kisi i¢in
kullanilan bu biyolojik etkili ¢iiriitme gukurlarinda faydali hacim 4 - 200 m? arasindadir.

11.5. iIKi KATLI CUKURLAR

Ust kat1 ¢oktiirme, alt kat1 ¢iiriitme igin kullanilan bu ¢ok katli cukurlar biiyiik debiler
i¢in kullanilan iki kath ¢oktiirme havuzlarinin (Emscher kuyularinin) kii¢iiltiilmiis bir
modelidir (Sekil 11.7). Fakat bunlar, biiyiik tesislerde oldugu gibi, kullanilmis suyu
taze tutamamaktadir. Kullanilmis suyun akist gayri muntazam olmakta, hatta ¢camur
bolgesinden de akmaktadir. Bunlarin randimani mekanik tasfiyedeki kadardir. Camurun
asagl yuvarlanabilmesi i¢in ¢oktiirme kismimin yan cidarlari 1,4: 1 egiminde, ¢oktiirme
havuzu ile ¢iiriitme odasi arasindaki yarik 12 cm genisligindedir. Cikista su igerisine 30
cm dalan ve su ylizeyinden 20 cm yukartya kadar yiikselen bir dalgi¢ perde bulunur.
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Sekil 11.7. Iki Katli Cukurlar

Veok: Ustteki Hacmini, Vgg Alttaki Camur Ciiriitme Hacmini Vyg Yiiziicii Camur
Hacmini, Vhd: Hesap Dis1 Kalan Hacmi Gostermektedir. Ustteki ciiriitme havuzu 30
1/N’dan, Alttaki camur ciiriitme kismi 60 /N dan hesaplanir. Ust bdlmenin hacmi
(V) 1500 Iden, alt bdlmeninki ise (V_) 30 I/N dan hesaplanan en az 1500 I’lik hacim
diisiiniiliir. Bu tesisler en az 50 kisi i¢in yapilir. Bagl niifus 50 den az ise tek katli olanlar
tercih edilmelidir.
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11.6. DAMLATMALI SISTEMLER

Yeter egimin bulundugu ve tesisin {istiiniin ortiilmesinin lizumlu olmadig: yerlerde,
bunlarin herhangi bir tulumba ve makinaya ihtiya¢ olmaksizin kullanilmalart miimkiindiir.
Bu tesisler daha dnce c¢iirlitme g¢ukurlarinda veya ¢ok kath ¢ukurlarda ¢amuru alinmis
kullanilmig sularin biyolojik tasfiyesi i¢in kullanilirlar. Daha ziyade 20 niifus, veya 50
ila 200 niifus icin insa edilirler. Faydali hacmi 200 I/N dan bulunur.

En kiigiik hacmi 4 m? olan ve 30 ila 80 mm biiyiikliigiinde kirma tagla doldurulan
sistemin yiiksekligi en az 1.5 m olarak segcilir.

11.7. KUM FiLTRE HENDEKLERI

Bu tesisler daha once ¢amurlar1 alinmis atiksular1 biyolojik olarak tasfiye ederler.
Niifus basina 6 m hendek uzunlugu hesapta esas alinir. Herbir hendek 30 m’den fazla
boyda seg¢ilmez, 0.50m taban genisligindeki hendekler 1,2-1.5 m derinliktedir. Alt ve
iist dren borular1 10 ar cm ¢apinda olup 1/500 ila 1/400 egimde dosenirler. Her iki boru
hattinin nihayetinde birer havalandirma borusu bulunur. Drenaj biizleri eklerinin iistiine,
cevresinin 2/3 iinii saracak sekilde bitiimlii karton ortiiliir. Zeminden topladigi suyu
alic1 ortama ileten alttaki dren hatti, dane ¢ap1 0.3-0.5 mm olan 60 cm kalinliginda kum
tabakasi ile, kullanilmig suyun zemine sizdirildig iist hat ise 30 cm yiiksekliginde ¢akil
tabakasi ile ortiiliir. Bunun dstii de kazi malzemesi ile doldurulur (Sekil 11.8).
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Sekil 11.8. Kum Filtre Hendegi

Ustteki sizdirma hattina gamuru alinmis kullanilms sular bir dagitma kutusu vasitasi
ile verilir (Sekil 11.9). Her bir sistemde en az iki sizdirma hatt1 bulunmalidir. Hendeklerin
aralig1 2 m’den az se¢ilmemelidir.
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Sekil 11.9. Dagitma Kutusu Tipleri

Sekil 11.11°de diger bir tarzda tertip edilmis filtre hendekleri goriilmektedir.
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Sekil 11.10. Yeraltt Kum Filtreleri

I Ciirlitme ¢ukurunu, 11 boru hattini, I1I sifon odasini, IV dagitma kutusunu, V iistteki

sizdirma borularmni, VI Kum filtrelerinden ge¢mis sular1 toplayan alttaki dren borularin,

VII Dren borularinin sularini alan ana drenleme borusunu, VIII Sizdirma alaninin
siirlarini gostermektedir.
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11.8. YERALTI SIZDIRMA HENDEKLERI

Mekanik veya biyolojik etkili ¢iiritme g¢ukurlarindan gegirilmis kiiciik debili
kullanilmig sularin, yeralt1 su seviyesinin derin oldugu ve sebze bahgesi olarak kullanilan
gecirimli zeminlerde yeralti sulamasi suretiyle uzaklastirilmasi, digerlerine nazaran
en fazla tavsiye edilen bir metottur. Sizdirma hattinin uzunlugu zeminin su emme
kabiliyetine baglidir. Bunun igin en iyisi asagida anlatildigi gibi sizdirma deneyleri
yapmaktir. Eger deney yapma imkan1 yoksa kaba bir hesap icin su degerler esas alinir.

Kum ve cakilli zeminlerde 10 m/N
Lemli kum zeminlerde 15 m/N
Kumlu lem zeminlerde 20 m/N

1/500 ila 1/400 egimle dosenen 10 cm ¢apindaki sizdirma borular1 tabanina 10 cm
kalinliginda kum-cakil serilmis hendeklere yerlestirilir (Sekil 11.12.). Bu kum dolgu,
boru sirtinin 5 cm {izerine kadar yiikseltilir. 0,6 ila 0,9 m derine dosenen bu borular
en yiiksek yeralt1 su seviyesinin {izerinde bulunmalidir. Her bir boru hatt1 30 m den
daha uzun olmamalidir. Araliklar1 en az 2 m olmalidir. Bir sifonlama tertibat1 sayesinde
sulari fasilali olarak vermek sureti ile hem borularin kendi kendini yikamasi ve hem de
zemin bogluklarinin zaman zaman hava ile dolmasi saglanir. Bunun neticesi daha yiiksek
bir biyolojik aktiviteye erisilir. Sular, esit debi ile dagitmak i¢in Sekil 11.11°de goriilen
bir dagitma kutusundan gegcirilir. Sonug¢larinda havalandirma borular1 bulunan sizdirma
borulari, bu kisimda birbirlerine enine bir boru ile de baglanir.
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12. KUCUK YERLESIMLERDE ATIKSU
ARITMA UZAKLASTIRMA

Niifusu 1000’in altinda olan yerlesim birimleri genellikle “kiiglik yerlesim alani”
olarak kabul edilir. Bu biiyilikliige sahip yerlerde atiksularin toplanmasi ve aritilmasinin
kendine has sorunlar1 vardir.

Kirsal alanlarda atiksu toplama ve merkezi aritma tesisi kurmak ¢ogu durumlarda
zor, hatta imkansizdir. Bu gibi yerlerde atiksu bertarafi yerinde kurulan tesislerde
gercgeklestirilir. Bunun en yaygin uygulamalari, sizdirma ¢ukurlari, sizdirma hendekleri
olarak sayilabilir. Estetik hususlarin 6nem tasidig1 yerlerde (turistlik tesisler, tatil koyleri
vb.) ise, atiksu miktar1 ¢ok kii¢iik olsa bile bir aritma tesisi kurulmasi yoluna gidilir.

Bu boliimde, kanalizasyonu bulunmayan kirsal yerlesimlerde atiksu bertarafi ve
kiigiik yerlesimler i¢in kurulan aritma tesisleri ele alinmistir.

12.1. KUCUK ARITMA TESIiSLERI

Kiiciik aritma sistemlerinde, ya 6nceden imal edilmis “paket aritma tesis” ya da
0zel olarak tasarlanip imal edilmis tesisler kullanilir. Bu sistemlerin tasarlanmasinda ve
isletilmesinde bazi hususlara 6zel itina gosterilmesi lazimdir. Bunlar;

1. Debi ve kirlilik yiikiinde biiyiik salinimla meydana gelir.

Diistik debilerde kanal, boru ve camur hatlarinda ¢okelme ve tikanma meydana

gelebilir.

Coktlirme havuzlarinda denitrifikasyon ve buna bagl ¢amur yiizdesi olabilir.

4. Yag ve kopiik kontrolii, havalandirma havuzunda askida kati maddelerin uygun
degerde tutulmasi ve hava temini hususlar1 6zel itina gerektirir.

5. Atiksuda ani sicaklik degismeleri meydana gelebilir.

W

Kiiciik aritma tesislerinde de fiziksel, kimyasal veya biyolojik islemlerden biri veya
birkag1 kullanilabilir.

12.2. PAKET TESISLER

Paket artma tesisleri, genellikle 10 ~ 400 m*/giin arasinda degisen kapasitelerde
yapilirlar. Cabuk kurulmalari, tasarim safhasinda daha az miihendislik hizmeti
gerektirmesi gibi istiinliikleri sebebiyle, bircok iilkede oldugu gibi iilkemizde de
son yillarda paket aritma tesisleri yogun olarak kullanilmaktadir. Mubhtelif tipte
tesisler yapilmakla birlikte en ¢ok uygulanan prosesler, aktif camur igleminin uzun
havalandirmali, temas-stabilizasyon ve ardigik kesikli reaktor tipleri ile doner biyolojik
disk veya diger adiyla biyodisklerdir. Bu sistemlerden ortaya ¢ikan ¢amurlar aerobik
olarak ciirtitiiliir.

Paket tesisler fabrikadan tamamen monte edilmis olarak ¢ikarilabilecegi gibi, bazi
kisimlar1 arazide de monte edilebilir. Tesisin kurulmasi i¢in arazinin hazirlanmasi, beton
betonarme temel sisteminin yapilmasi, terfi merkezi emme haznesinin yapilmasi icap
eder.
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Paket tesisler, kompakt olarak imal edilirler. Asagida, yaygin olarak
kullanilmakta olan paket aritma tesisleri hakkinda kisa bilgiler verilmistir.
Sekil 12.1’de basingli hava ile ¢alisan ve uzun havalandirmali aktif camur
modunda isletilen baz: tesislere ait tipik resimler goriilmektedir.
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Sekil 12.1. Basingli Hava ile Calisan Aritma Tesisleri
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Siklikla kullanilan baslica paket tesis tipleri Sekil 12.2., Sekil 12.3. ve Sekil 12.4’te
goriilmektedir.
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CAMURUY GERI
YEREN POMEA
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Sekil 12.4. PURIMAT Tipi Birlesik Aritma Tesisi
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Sekil 12.5’te mekanik havalandiricilarin  kullanildigi kiiclik aritma tesislerine
ait sematik sekiller verilmistir. Bu aritma tesislerinde ¢ogunlukla, havalandirma ve
¢oktlirme havuzlar birlesik olarak yapilir ve uzun havalandirmali aktif ¢amur tesisi
olarak calistirilirlar.
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Sekil 12.5. Mekanik Araglarla Aritma Tesisleri

231



ltl!l'l‘.‘l'ﬂft'l’l'!'l‘.l‘.m'.['.l"-:
-

Pl A 5 A e

f PARRrne

f ol

o

-

o

PLSSAVAN “aM3LET  TCN

r a\t PoMaag
= —
e @ e
LB ] -

HAYAL ANTIRM A

)
jle=—=2

B g
i e
T ! —— AMUR A BCLLMy
L] S i

HAawiaT HanAL

gex DA x3.rwi 'ES%

Sekil 12.5. Mekanik Araglarla Aritma Tesisleri (devam)
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Bu tesislerden Essen Tipi Beton Birlesik Aritma Tesisinin ayrintili resimleri Sekil 12.6
ve Sekil 12.7°de, Vortair Accelator Tipi Aritma Tesisinin ayrintili resimleri Sekil 12.8°de,
Aero Accelator Tipi Aritma Tesisinin kesiti Sekil 12.9°da, Fiirth Tipi Antma Tesisinin
kesiti Sekil 12.10°da, Schreiber Tipi Aritma Tesisi ise Sekil 12.11°de goriilmektedir.
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Sekil 12.6 ESSEN (50-1000) Tipi Beton Birlesik Aritma Tesisi
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Sekil 12.8. VORTAIR ACCELATOR Tipi Birlesik Aritma Tesisi
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Sekil 12.11. SCHREIBER Tipi Yuvarlak Pissu Aritma Tesisi
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13. TATBIKAT
(AFYONKARAHISAR iLERI BIlYOLOJIK ATIKSU ARITMA TESISI)

13.1. PROJE BOLGESININ TANITILMASI
13.1.1 Yerlesim Yerleri

Afyonkarahisar’in cografi konumu asagida Sekil 13.1.’de gosterilmistir.

Sekil 13.1. Afyonkarahisar {li Cografi Durumu

Afyonkarahisar ili Akarcay Havzasi igerisinde bulunmakta olup Havzaya ait harita
Sekil 13.2.°de verilmistir.
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Havza Yerlegim Yerleri Haritas
w

r-j-"

=Tl -y L] ] e
Rl

[er— [ -~ +

- - LA - .
':-; o o i (O ——— =n ] [l = L]
= - - —— . —— b L ____ 1§ 1

——— » s — U ———

e = by e b

Sekil 13.2.Akar¢ay Havza Haritasi

13.2. SU KAYNAKLARI

13.2.1 Yiizeysel Sular

Akarcay Kapali Havzasiin en 6nemli yiizeysel su kaynag1 Akarcay nehridir. Bunun
haricindeki sular diisiik debili olup yaz aylarinin kurak gegmesi sebebiyle ¢ogu kez kurur
veya sular1 ¢ok azalir. Gegtikleri yerlerde sulamada kullanilirlar. Bunlarin ¢ogunu yan
dereler teskil eder.

Akargay’dan sonraki en 6nemli kolu Gali Cayidir. Gali Cay1 Suhut Ovasini gegtikten
sonra yataginda bulunan Selevir Barajia girer ve sonrasinda Akargay Nehri ile birlesir.

Sultan Dagi1 kuzey yamagclarindan ¢ok sayida dere dogar ve cogu yaz aylarinda
kurudur. Bunlarin bazilar1 Eber bazilar1 Aksehir Golii’'nii beslemektedir. En biiyligii
Cay Deresi’dir. Debisi 300 I/sn’dir. Aksehir Golii’nii besleyen en énemli kolu Adiyan
Cay1’dir, Aksehir Goli’ne dokiiliir.

Afyonkarahisar ili, Ege Bolgesinin diger illerine gore, tabii géller bakimindan olduk¢a
zengindir. Bu goéller ilin dogu ve giineybat1 boliimiinde toplanmislardir. Baslica goller:

Aksehir Goélii, Eber Golii, Karamik G6élii, Ac1 Gol, Emre Golii
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Akar¢ay Havzasi’nin YAS potansiyeli toplami 187,6 milyon m?/yil olup isletme
rezervi 182,1 milyon m¥yil’dir. (DSI Su Veri Tabani, 2011). Akargay Havzas1 YAS
isletme rezervlerinin ovalara gore dagilimi Tablo 13.1.’de verilmistir.

Tablo 13.1. Akarcay Havzas1 YAS Isletme Rezervlerinin Ovalara Gore Dagilimi

YAS Kaynak isletme Rezervi 10° m*/yil
Bolvadin Ovasi 92,0
Cay Ovasi 28,0
Suhut Ovasi 9,4
B.Sincanli Ovasi 9,5
K.Sincanli Ovasi 2.5

13.3. ALICI ORTAM

Afyonkarahisar Aritma tesisinin alici ortamu, tesisi ¢ikis yapisindan takriben 350 m
mesafedeki yillik ortalama debisi 1,2 m?/sn olan Akargay’dir. Desarji yapilan aritilmig
atiksu en son noktada Eber Golii’ne ulasmaktadir.

Akarcay AAT Desarji I

.
iy

Afyonkarahisar mevcut atiksu aritma tesisi konumu ve yeni yapilacak
atiksu aritma tesisi sinir1

Sekil 13.3. Afyonkarahisar Akarcay Desarji
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Akarcay su kalitesi agisindan genel olarak degerlendirildiginde, kirli ya da ¢ok
kirlenmis ozellik gosterdigi sOylenebilir. Akarcay organik ve/veya oksijenlendirme
parametreleri, niitrient parametreleri (amonyum, P) ile genel sartlar ve/veya fiziksel-
inorganik parametreler Yiizeysel Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSKYY) gore Sif
IV su 6zelligi gostermektedir.

13.4. DESARJ STANDARTLARI

Evsel nitelikli Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlar1 uyarinca niifusu 100.000
kisiden biiyiik ve kirlilik yiikii ham BOI olarak 600 kg/giin’den biiyiik olan yerlesimler
i¢cin Tablo 13.2°deki degerler uygulanmaktadir. Bu tablo uyarinca desarj kriterleri su
sekildedir;

Tablo 13.2. SKKY Desarj Standartlar

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
(2 saatlik) (24 saatlik)
BOI, mg/l 40 35
Kol mg/l 120 9
AKM mg/1 40 25
pH mg/l 6~9 6~9

SuKirliligi Kontrol Y 6netmeligi’nde azot ve fosforile ilgili kriterler bulunmamaktadir.
Kentsel Atiksu Aritim Tesislerinden Ikincil Aritima Iliskin Desarj Limitleri uyarinca
limitler Tablo 13.2’de verilmis ve bu degerler esas alinmistir.
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Tablo 13.3. Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinden Ikincil Aritma iliskin Desarj Limitleri

2,000-10,000 EN

Parametre Konsantrasyonu Mln'.Al:ltma Referans Ol¢iim Metodu
mg/1 Verimi, %
Homojen filtre edilmemis,
¢okeltilmemis ham 6rnek,
tamamen karanlik ortamda
Nitrifikasyonsuz' 25 70 ~90 20 °C’de + 1 °C’de bes
BOI, (20 °C’de) 40 madde 8 ¢ | glinliik inkiibasyondan &nce
ve sonra ¢dziinmiis oksijen
Olgiilmesi. Bir inkiibasyon
inhibitoriiniin ilavesi
Homojen filtre edilmemis,
Koi 125 75 g:tfkeltilmemis ham
ornek, potasyum
dikromat yontemi
5 Temsili 6rnegin 0,45 um
35 20 bran ile filtrasyonu
35 madde 8 ¢ 90 madde 8 ¢ n;i:)rsnogriil KU ]Zn '
Toplam AKM >10,000 EN >10,000 EN ¢ kuruuimast
60 madde 8 ¢ 70 madde 8 ¢ Temsili drnegin santriftj

2,000-10,000 EN

edilmesi, 105 °C’de
kurutulmasi ve tartilmasi.

2 mg/l
10,000-100,000 EN .. .
Toplam Fosfor 80 Molekiiler absorbsiyon
1 m/l spektrofotometre
>100,000 EN
15 mg/l
10,000-100,000 EN . .
Toplam Azot1 70 ~ 80 Molekiiler absorbsiyon
10 m/1 spektrofotometre
>100,000 EN

1: Eger BOi5 ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse, bu
parametre bir bagka parametre ile degistirilebilir. Toplam organik karbon (TOK) ya da
toplam oksijen ihtiyac1 (TOI) gibi.

2: Bu sart yerlesim biriminin biiylikliigline baglidir. Lagiinlerden desarjlara iliskin
analizler filtre edilmis 6rnekler lizerinde yapilmakla birlikte; filtre edilmemis; atiksu
orneklerinde toplam askida kati madde konsantrasyonu 150 mg/I’yi agmamalidir.
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13.5.1. Atiksu Toplama Sistemi

Afyonkarahisar belediyesi kanalizasyon (Evsel atik sular1) ve yagmursuyu hatlart
ayr1 sebekeler halinde projelendirilerek insa edilmistir. Kanalizasyon sebeke hatlarina
bagli olan parsel atik sulari, muhtelif bolgelerdeki toplayict hatlar sayesinde Akarcay’in
iki tarafinda bulunan kolektor hatlar1 vasitasiyla belediye atiksu aritma tesisine desarj
olmaktadir.

Belediye imar plan1 ve miicavir alan1 iginde yapilagmasi tamamlanan bolgelerin %
99,9’unda kanalizasyon sebekesi tamamlanmis durumdadir.

Sehri toplayan 3 adet ana kollektor hatt1 vardir. ©1000°1ik 1 adet, @1200’liik bir adet
ve ¥1500’lik 1 adet olmak iizere planlanmig; @1000°lik ve @1500°’liik hatlar 1. kademe,
0 1200’k ise 2. kademe olarak diistiniilmiis olup 1. ve 2. kademe imalati yapilmistir.

13.5.2. Atiksu Miktari, Ozellikleri ve Tesisin Aritma Ihtiyaci

Afyonkarahisar belediyesi ile birlikte 6 belediye ve 9 kdye hizmet veren tesis, giinlitk
44.000 m* atiksuyu aritacak sekilde projelendirilmistir. Bolim 4’te belirtildigi lizere
mevzuat geregince atiksu aritma tesisi ileri biyolojik aritma seklinde tasarlanmistir.
Atiksu aritma tesisine giris atiksu karakterizasyonlar1 Tablo 13.4.”de belirtilmistir. Evsel
ve Sanayi tesislerine ait kirlilik yiikleri Tablo 13.5.”de verilmistir.

Tablo 13.4. Atiksu Girisg ve Cikis Degerleri

Parametre Giris Atiksu Desarj Cikis Atiksu
Degerleri Standartlar Degerleri

KOI (mg/L) 860 120 40

BOI (mg/L) 430 40 20

AKM (mg/L) 270 40 10

TN (mg/L) 60 10 10

TP (mg/L) 11 1 1

pH 6-9 6-9 7,35
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13.6. AFYONKARAHISAR MERKEZ MEVCUT ATIKSU ARITMA TESiSi

Mevcut Afyonkarahisar Merkez Belediyesi atiksu aritma tesisi, sehrin takriben 13
km giiney dogusunda yer almaktadir.

Tesisin isletmeye almma yili ise Temmuz 2000°dir. Tesis 2002 yilinda
(1. Kademe) 175.000 kisiye, 2017 yilinda (2. Kademe) ise 300.000 kisiye hizmet edecek
sekilde ve damlatmal filtre prosesine gore tasarimi yapilmistir.

Sekil 13.5. Afyonkarahisar Atiksu Aritma Tesisi Genel Vaziyet Plani

Proje kapsaminda yapilacak olan Afyonkarahisar Merkez Atiksu Aritma Tesisi
prosesi Uzun Havalandirmali Aktif Camur Prosesi (Bardenpho) dir.

B B o] HHEE mo ||
o 13] 2

[08]

MNTInim

Sekil 13.6. Afyonkarahisar ileri Biyolojik Aritma Tesis Bilesenleri
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Atiksu aritma tesisi asagida belirtilen bilesenlerden olusmaktadir:

1. Giris Yapisi ve Numune alma noktast,

2. Girig Dagitim Yapisi,

3. Izgaralar ve Terfi Merkezi,

4. Havalandirmali Kum ve Yag tutucu,

5. Havalandirmali Kum Yag Tutucu Koériik Binasi,
6. Debimetre Yapisi,

7. Anaerobik Fosfor Tanki,

8. Havalandirma Havuzu,

9. Havalandirma Havuzu Korik Binasi,
10. Coktiirme Havuzu Dagitim Yapisi,

11. Son Coktiirme Havuzu,

12. Geri Devir - Fazla Camur Terfi Merkezi,

[y
w

. Camur Toplama Tanki,

—
[N

. Camur Susuzlastirma Binast,

[y
)]

. Siiziintii Suyu Terfi Merkezi,

—
=)

. Cikis Yapisi,

[y
I

. Kimya Binasi,

—
o]

. Idari Bina,

[y
o

. Trafo ve Jenerator Binasi,

—1 GIRiS |

] KABA IZGARA |

2[ INCE 1ZGARA. |

A Girls TERFI
MERKEZI

THHAVALANDIRMALI
— KUM VE YAG

TUTUCU
r— ANAEROBIK
| — TANK
( BIO-P )
I r CAMUR
+ Lo I DEPOLAMA
T HAVALANDIRMA ‘L TANKI
I HAVUZU
| I CAMUR
L_ P soNCOKTUORME | __ | SUSUZLASTIRMA
TANKLARI [ UNITESI
= ARITILMIS SU CAMUR
({ AKARCAY'A) DESARIJ

Sekil 13.7. Akim Semasi
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13.6.1.Tasarim Verileri

13.6.1.1. Giris Yapisi ve Numune Alma Noktasi

Proje kapsaminda hali hazirda var olan tesise gelen kolektor hattindan yeni
inga edilecek olan tesise ayrim saglamak i¢in bir baca tasarlanmistir. Bu yapi
oncesi hali hazirda var olan taskin yapisi kullanilacaktir. Giris yapisinda 2 adet
1500 x 1500 mm paslanmaz ¢elik siirgiilii kapak kullanilmistir.

13.6.1.2. Giris Dagitim Yapisi

Proje kapsaminda 1. Kademe ve 2. Kademe 1zgara ve terfi merkezlerine akisi
ayirabilmek i¢in dagitim yapisi tasarlanmistir. Yapi igerisinde 2 adet 1200 x 1200 mm el
kumandali kapak ile kontrol saglanacaktir.

13.6.1.3. Izgaralar ve Terfi Merkezi

Atiksu aritma tesisi girisinde, sistemi biiylik ebatli yiizen pargalarin zarar verici
etkisinden korumak i¢in kaba ve ince 1zgaralar diigiiniilmiistiir. Kaba ve ince 1zgaralar 2
asil 1 yedek hat olma iizere 3 hattan olusmaktadir ve her bir hattin girisine 1000 x 1000
mm motor kumandalr siirgiilii kapak yerlestirilmistir.

Mekanik kaba 1zgaralarin 1zgara araligi 40 mm ve ¢ubuk kalinligi 10 mm olarak 20
adet ¢ubuk tasarlanmistir. Kaba 1zgara 6niinde tutulan malzemeler, kaba 1zgara sty1ricisi
vasitasi ile konteynere aktarilmaktadir.

Kaba Izgara’da atiksuyun iginde tutulamayan kalan tas, pacavra, tahta gibi maddeler
ince 1zgaralarda tutularak bundan sonraki {initelere gegmesi engellenecektir. Mekanik
ince 1zgaralarin 1zgara araligt 6 mm ve ¢ubuk kalinlig1 10 mm olarak 56 adet ¢ubuk
tasarlanmistir.

Ince 1zgara 6niinde tutulan atiklar ince 1zgara siyiricisi vasitastyla bant konveydre
aktirilacak ve oradan atik kompaktoriine bosaltilacaktir. Burada atiklar sikistirilarak atik
konteynerine bosaltilacaktir.

13.6.1.4. Giris Terfi Merkezi

Girig Terfi Merkezinde kullanilacak olan pompalar, kullanim rahatlig, igletme ve
bakim maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile dalgi¢ tip pompa uygun gorilmiistiir.
Dalgi¢ pompalar, su toplama ¢ukuru igerisine yerlestirilecek ve cukurdaki su seviyesine
bagli olarak otomatik olarak devreye girecektir.
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13.6.1.5. Havalandirmali Kum Tutucu ve Yag Tutucular

Kum Pompasi:

Her bir kum ayiricida ayr1 kum pompasi kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Kum
pompalari, kum toplama ¢ukurunda biriken kumlara gore otomatik olarak veya birikme
zamanina bagl olarak el ile devreye alinacaktir. Kum pompalari, kumlu suyu kum
aytricilara basacaktir. Kum tutucu pompa debisi, proses raporunda 6ngoriilen miktarlara
gbre hesaplanmugtir.
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Sekil 13.9. Havalandirmali Kum ve Yag Tutucu Kesiti

Pompa Debisi : 16 m*/saat
Pompa Adedi 14 Asil
Pompa Tipi : Islak Tip Dalgi¢ Pompa
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Kum tutucu ¢ukurlarda biriken kumlar, kum pompalar1 vasitasi ile kum ayiricilara
basilacaktir.

Kum pompalarinin basilan kumu ayirmak i¢in 64 m3/h kapasiteli bir kum ayiricinin
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

13.6.1.6. Debimetre Yapisi

Sisteme giren suyu ve geridevir terfi istasyonundan gelen geridevir suyunu debileri
Ol¢iilmesi maksadiyla debimetre yapisinda 2 adet DN 800 elektromanyetik debimetre
konulmustur.

13.6.1.7. Anaerobik Fosfat Giderim Havuzu

Afyonkarahisar Merkezi Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde fosfor, biyolojik
yontemlerle giderilecektir. Bu sebeple anaerobik havuzlar kullanilacaktir. Anaerobik
havuzlarda muz kanatli karistiricilar kullanilacaktir, bu karistiricilar atiksuda homojen
bir ortam saglamak ve geri devir ¢gamuru ile yeni atiksuyu karistirmayi saglar.

3 Adet muz kanath karistirict kullanilmistir.

Ayrica anaerobik havuzun ¢ikisina kimya binasinda hazirlanmis olan demir kloriir
¢Ozeltisi dozlanmaktadir.
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Sekil 13.10. Anaerobik Fosfat Giderim Havuzu Plani
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!
TAN |

Sekil 13.11.Anaerobik Fosfat Giderim Havuzu Kesiti

13.6.1.8. Havalandirma Havuzu

Aritma tesisinin 1. kademesinde 4 adet, 2. kademesinde ise 8 adet uzun havalandirmali
aktif camur havuzlar tasarlanmigtir. Havalandirma havuzlart KOI ve azotun biyolojik
siirecle verimli bir sekilde giderilmesine olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir.
Havuzlar, ortada bir ayima duvari olan carrousel tipinde ve ydnlendirme duvarlari
ile havuz duvarlar1 en az hidrolik kaybi olusturacak sekilde dizayn edilmistir. Hava
boru aksami 3’lii ve 5°li diizende ¢aligmaya imkan verecek Bardenpho prosesine gore
tasarlanmustir.
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Sekil 13.12. Havalandirma Havuzu Plam
Uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemi organik maddelerin aerobik stabilizasyon

islemi ile giderilmesini ve nitrifikasyon/denitrifikasyon iglemini gerceklestirmek iizere
tasarlanmustir. Sistem 13°C’de 23,32 giin ¢amur yasini esas alarak dizayn edilmistir.
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Havalandirma sistemi zemine monte edilen ince kabarcikli havalandirma
difiizérlerinden olusacaktir. Difiizor sistemi birkag ayr1 1zgara iinitesine boliinerek farkl
birimlere tamir ve bakim yapilmasi miimkiin olacaktir. Denitrifikasyon i¢in gerekli olan
anoksik bolgeler, ¢ozlinmiis oksijen ayar noktast ve SCADA sistemi tarafindan ilave
ORP kontrolii ile havuz i¢inde havalandirmanin ayarlanmasiyla olusturulacaktir.

Havalandirma Havuzlar1

Havuz Sayisi 1. Kademe 4 adet

Havuz Sayisi 2. Kademe 8 adet

Havuzun Uzunlugu 130,00 m

Havuzun Genisligi 26,00 m

Su Derinligi 5,30 m

Havuz Hacmi 82,913 m
Kanstirici:

Havalandirma havuzunda sivi hareketinin 0,3 m/s saglanmasi i¢in her havuz i¢in 16
adet muz kanath karigtirict secilmistir.

Difiizor:
Havalandirma havuzunda gerekli oksijenin saglanmasi i¢in her havuza 9.184 adet
9’lik membran disk yerlestirilmistir.

13.6.1.9. Havalandirma Havuzunun Boyutlandirilmasi
Vo= Mg/ SS,, = 313,226 /3.78 =82,864.10 m*
Karusel tipi havuz sayisi: 4 adet ( 1. Kademe )

: 4+4 adet ( 2. Kademe )

SS,AT

Secilen havuz boyutlar;

Yiikseklik, H 25,30 m
Genislik, W 126,00 m
Uzunluk, L : 130,00 m

TTx26.00?

Toplam yeni hacim  :5.30x26.00x130.00x4+4x 7

x5.30 = 82,912 m?
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Denitrifikasyon hacmi, V | 217,411 m?
Nitrifikasyon hacmi, V 165,500 m3

Havalandirma Havuzu Icerisindeki Karistiricilar;

Anoksik havuzda ¢okelmenin 6nlenmesi i¢in muz tipi mikserler kullanilacaktir. Ya-
tay hiz1 0,3 m/sn olan 16 adet mikser yerlestirilmistir.

13.6.1.10. Hava Hesabi
Proses i¢in Gerekli Olan Oksijen Miktarinin Hesaplanmasi
Karbon igin gerekli oksijen giderimi, OU,, .

ou,. = Bd,mnx(u,sm bl o/l 3 )

1+(0.17xSRTxE,)

Havalandiricinin tasarimi i¢in se¢ilen sicaklik degeri 25°C’dir.
Sicaklik faktorii F: 1,072 (719 : 2

0.15x25x2

0U,=18,931x0.56+ ——— — = _
= 14+(0.17x25x2)

J = 2543440 kg/O,giin

Nitrifikasyon igin gerekli oksijen miktari, OU
OU, :4.30%(Sy 03 b~ Sxosiar T Snosest) Q/1000 (ATV 131E-formiil 5.25)

: 4.30 x (26.50—1.00+7.50) x 44,000 / 1000
© 6,243.60 kg/O, giin

Denitrifikasyondan kaynaklanan oksijen ihtiyact azalmasi, OU, |
ou,, 0290 % S ;p ¥ Qy/ 1000 (ATV 131E- formiil 5.26)

0 2.90 x 26.50 x 44,000 /1000
: 3,381.40 kg/O,giin

Karbon giderimi i¢in pik faktér: 1,10 (ATV 131 E — Tablo 8)
Nitrojen giderimi i¢in pik faktor: 1,20 (ATV 131 E — Tablo 8)

Giinliik olusacak maksimum saatlik oksijen ihtiyaci (OU,)
Karbon kaynakli saatlik pik oksijen ihtiyac;
Jox(OU, e —OU,p)+ fyxOU,y

ouU, =
" 24

1.1x(25.434.40-3,381.40)+1=6243.60

ouU, =
. 24

=1.270.91 kg O,/sa
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Nitrifikasyondan kaynakli saatlik pik oksijen ihtiyact;

_ Je x(OUyc — OUyp)+ fyx OUyy

ou
. 24
ouU, = 1)<(25=434.4D—3=38:;‘.‘40)+1 .EDXG243.6D:1:231_06 i
Segilen OU, degeri : 1,270.91 kg O,/sa
AOR: 127091 x 24 : 30,501.80 kg O,/giin

13.6.1.11. Havalandirma Havuzu Koriik Binasi

Koriik Hesaplari:

Havalandirma havuzunda gelen suya gerekli oksijeni karsilamak gayesiyle turbo
koriikler vasitasi ile hava saglanmaktadir.

Koriik Adedi = 2 Asil + 1 Yedek

Gerekli toplam hava ihtiyaci = 41.000 m*/h
Secilen Motor P=400 kW

Secilen koriik

Q=1750 m*h

H=700 mbar

P=75 Kw

13.6.1.12. Coktiirme Havuzu Dagitim Yapisi

Havalandirma Havuzundan gelen suyu ¢oktiirme havuzlarina dagitimi saglamak icin
ve gerekli zamanlarda ¢oktiirme havuzlarinin istenilenini sistemden izole etmek i¢in
¢oktliirme havuzu dagitim yapisinda motor kumandali 4 adet siirgiilii kapak kullanilmistir.
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13.6.1.13. Son Coktiirme Havuzu

Sekil 13.14. Son Coktiirme Kesiti

1. kademede 4 adet, 2. kademede ise 8 adet olarak tasarlanan son ¢oktlirme havuzlari,
tabanlar1 tanklarin ortalarinda yer alan ¢amur ¢ukuruna dogru egimli halde, dairesel
havuzlar olarak yapilacaktir. Aktif camur gravite ile ¢okeltme havuzlarinin ortasindan
beslenecektir. Cevre duvarlar1 boyunca beton savak kanallari insa edilecektir. Coktiirme
havuzlari, merkezden destekli ve ¢evre duvari lizerinde donen koéprii ile donatilacaktir.
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Kopriiler, duvarlar tiizerinde c¢alisan motor tahrikli
dondiiriilecektir. Doner kopriilerin {izerine ylizey ve taban siyiricilart monte edilecektir.
Cokeltme havuzlarina “V” centikli savaklar, kopiik engeli ve yiizen kopiikk alma
hunileri yerlestirilecektir. Aritilmis su, toplama kanali vasitasiyla ¢ikis yapisina
iletilecektir. Toplanan camurlu su ise geri devir ve ¢amur pompalarinin oldugu
hazneye gonderilecektir. Camurlu suyun %75°1 geri devir ile anaerobik havuzun giris
yapisina, geri kalan kismi ise belt tipi mekanik camur yogunlagtirma ve mekanik ¢camur
susuzlagtirmaya gonderilecektir. Son ¢oktlirme havuzunda dairesel hareketli dip siyirici
kullanilmaktadir. Ayrica iistiinde kopiik siyirict bulunmaktadir. Olusan kdpiigiin aritilmig
su ile savaklanmamasi i¢in ikili savak kullanilmistir. Toplanan kdpiik pompa ile camur

toplama tankina pompalanmaktadir.

Kopiik Pompasi:

Pompa Debisi : 15 m?/saat

Pompa Adedi : 1 Asil

Pompa Tipi : Islak Tip Dalgi¢ Pompa

Secilen Pompa Ozellikleri
Q =15 m?/saat

H =10 m

P =15kW

Misal: Asagida verilen ATV 131 E Standartlar1 dogrultusunda yapilan kabiillere gore
Afyonkarahisar Merkez Atiksu Aritma Tesisi i¢cin Son Coktiirme Havuzlariin yiizey

alanlarini belirleyiniz.

tekerlekler

tarafindan

Tablo 13.6. ATV 131 E Standardi Baskin Yatay ve Baskin Diisey Akisl Ikincil
Coktiirme Tanklar1 Arasindan Gegis Alani I¢in Izin Verilen Degerler

Oran* >033 | 2036 [ >039 | >042 | >044 | 20,47 | 20,5
qq, (L/mh)y | <500 | <525 | <550 | <575 | <600 | <625 | <650
<q, (m/h) <1,60 | <1,65 [ <1,75 | <1,80 | <1,85 | <1,90 | <2,00
RS () <0,75 | <0,80 [ <0,85 | <0,90 | <0,90 | <0,95 | <1,00

* diisey bolmenin yatay bélmeye orani mesela; 1: 2,5 = 0,4
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Hacimsel gamur yiikleme orani (q,,) = 412 l/m”.saat secilmistir.
SS,, x SVI =378 I/'m?
Yiizeysel hidrolik ytikleme orani (q,) = (qg,/DSV ) = 1,09 m*/m*.sa

Seyreltilmis camur hacmi (DSV)

Son ¢oktiirme havuzlari igin gerekli ylizey alani (A, ) ;
_QWW.,h_ 3,500 m?*/sa

A= = =3211.01 m?
qA 1.09 m3/m?.sa

Son ¢oktiirme havuz sayisi 4 adet se¢ilmistir. Buna gore havuzlarin ¢ap hesabu;

e = JaxAs _ [4x3,211.01 _
T ‘\]I 4 ‘U 4n

3200 m

Havuzlarin Yiiksekligi Hesabi;

h, : Minimum h 0,5 m derinlik alimir ~ (temiz su bolgesi)
:0,5m

h,  :(0,5xq,x(1+RS)) / (1-(DSV/1000)) (ayirma bolgesi/geri devir akim bdlgesi)
11,53 m

h, 1 1,5x0,3xqg, x(1+RS))/500 (yogun akim ve depolama bolgesi)
:0,65m

h,  :(SS,,x0,3xq, x(1+RS)xt ,)/SS . (yogunlastirma ve ¢gamur tahliye bolgesi)

1,14 m

: Toplam yiikseklik (h, +h, +h, +h)

: 3,82 m (hesaplanan)

: 3,82 m (segilen)

Tankin taban egim orani: 1/12 h_, =h_ —(Dy/2) x (1/3) x (1/12)

side top
h . =3,38 m=>2,50 m old. uygundur.
merkez :htop+(DST/ 2)X(2/3)X (1 / 12)

h .. =471m>4,00m old. uygundur.
Tankin konik kismin ytiksekligi; h, . = Taban egimi x (D, /2)
hkonik - 1’33 m
=0,60 m

hava pay1
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13.6.1.14. Geri Devir - Fazla Camur Terfi Merkezi

Geri Devir Pompalari:

Dalgi¢ pompalar, toplama yapisinin igerisine yerlestirilecek ve PLC ye bagi olarak
kumanda edilecektir. Pompa debileri %100 geri devir saglayacak kapasitede se¢ilmistir.

I. Kademe i¢in

Tasarim Debisi =44.000 m*/giin = 1.833,33 m?®/saat
Maks. Debi = 84.000 m?/giin = 3.500 m?/saat
Secilen Pompa debisi ve sayisi = onmpa= 1750 m*/saat ( 2 asil + 1 Yedek)

P_=90 kW Seg¢ilmistir.

Secilen Pompa Ozellikleri
Q =1750 m*/saat

H =12,5

P =90 kW

Fazla Camur Pompasi:

Camur toplama tankina fazla ¢amuru basabilmek i¢in 1slak tip dalgic pompa
yerlestirilmistir.

Tasarim Debisi = 55,5 m’/saat

Secilen Pompa Sayis1 =1 Asil + 1 Yedek
Toplam Kayip = 1,18 m

P =3 kW Se¢ilmistir.

Segilen Pompa Ozellikleri
Q =55,5m’/saat

Hm =10

Pm =3 kW

13.6.1.15. Camur Toplama Tanki

Fazla camur terfi istasyonundan basilan ¢amur camur toplama tankinda depolanarak
susuzlagtirmaya iletilmek iizere burada bekletilir. Bu bekleme sirasinda ¢amur mikser ile
karigtirirlir ve difiizor ile hava verilir.
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13.6.1.16. Camur Susuzlastirma Binasi

Camur toplama tankinda bekletilen ¢amuru dekantorlere iletmek igin monopomp
kullanilmaktadir. Camurun susuzlastirilmasinda kullanilan polielktroliti hazirlamak igin
tam otomatik polielektrolit hazirlama tinitesi konusmustur. Camur susuzlastiriimasinin
saglanmasi i¢in 3 adet dekantor diistinilmiistiir. Ayrica Camur toplama tankindaki
difiizorlerin havasi burada bulunan koriikler vasitasi ile saglanmaktadir.

13.6.1.17. Siiziintii Suyu Terfi Merkezi
Stiziintii Suyu Pompasi:

Susuzlastirma tinitesinden gelen siiziintli suyunun anaerobik havuza iletilmesini sag-
lamak amaciyla 1 Asil + 1 yedek pompa secilmistir.

P =75 kW

Segilen Pompa Ozellikleri
Q =168 m?/saat

H =8,5m

P =75kW

13.6.1.18. Cikis Yapisi

Sistemde aritilmis suyu tek bir noktada toplayip desarj hattina iletilmesi ve aritilmis
suyun bir miktarini sistemde kullanim suyu olarak kullanilmasi i¢in uygun bir ¢ikis ya-
pist tasarlanmistir. Kullanim suyunu ¢gamur susuzlastirma binasinda bulunan kum filtre-
sine gerekli basingta iletilmesi i¢in paket hidrofor yerlestirilmistir.

13.6.1.19. Kimya Binasi

Gerekli goriildiikge anaerobik havuzun ¢ikigina dozlanmak tizere uygun kapasiteler-
de demir kloriir hazirlama tinitesi ve dozlama pompalar1 se¢ilmistir.

13.7 OTOMASYON SiSTEMi

Afyonkarahisar ileri biyolojik aritma tesisinde bulunan biitiin makine ve ekipmanla-
rin kontroliiniin saglanmasi i¢in otomasyon sistemi kurulmustur.
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Sekil 13.15. Scada Sistemi

13.8 CAMUR BERTARAFI

Atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amurlari diizenli kati atik depolama sahasina
gonderildikten sonra bertaraf edilmektedir.
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Afyonkarahisar Merkez ileri Biyolojik
Atiksu Aritma Tesisi Yapisi

Izgara Yapisi ve Terfi Merkez

Kollektdr hatlan ile antma tesisine gelen abksular tnce izgara yapisina digser.2+1
seklinde tasarlanan, bir metre genisliginde 40 mm. gubuk arali§ bulunan kaba
1zgaralar tesis girisinde, atksudaki agag dallar, torbalar, siseler gibi diger biyik
pargalan tutmak igin tasarlanmistr. 90 cm. genigliginde & mm. cubuk aralig bulu-
nan ince izgaralarda ise kaba izgarada tutulamayan tag, pagavra, tahta gibl mad-
delerin tutularak, 1zgara agamasindan sonraki Onitelere gegmesi engelienir,

lzgaralardan gegen abksular terfi merkezine cazibe ile diser. Terfi merkezinde
dart asil ve bir yedek olmak Gzere bes pompa kullaniimaktadir. lzgaralar ile debi-
metre arasina konumlandinlan pompa istasyonu 2. Kademeyi de karsilayacak sekil-
de tasarlanmistir ve her biri saatte 875 m? kapasitede sirall olarak galismaktadir,

Havalandirmal Kum ve Yag Tutucular

lzgaralardan gegen ve pompa istasyonunda digen atiksu, havalandinlmali kum
ve yaf tutucuya ghnderilir. Burada kumlar alinarak sonraki aritma Unitelerinde
bulunan mekanik ekipmanin zarar gérme riski azalhlir. Coken kum konteynere ak-
tanhr. Tutulan yag ve gres ise bir gres toplayicisina siynlhie. Havalandinlmal kum ve
ya@ tutuew havuzlar, 20 metre uzunlufunda ve 4 gézden alusmaktadir.

De
Kum ve yag tutucudan gecen atiksular elektromanyetik debimetreler ile otoma-
ik olarak debisi 8lgllerek anlik olarak merkezi kontrol bilgisayarnina aktanhr, Debisi
Glgiilen ve Fiziksel &n antimi tamamlanan anksular artk Biyolojik Antma siirecine
hazir hale gelmislerdirBardenpho prosesi ile karbon, azot ve fosfor giderimi yapila-
cak abiksular, lleri Biyolojik antma sirecinin bagladifs ilk noktaya Anaerobik
Havuzlara geger. Burada fosfor giderimi saglanmaktadic Atksu antma tesisinde
“Carrousel” tipinde en az hidrolik kaybi olusturacak sekilde dizayn edilmis G adet
anaerobik havuz bulunmaktadir. Camur ve suyun verimli bir sekilde kangmasimin
saplanmasi ve ¢amurun havuzlarda ¢tkelmesinden kaginidmasi icin anaerobik
kanstirma havuzlanmn her biri dlisik devirli dalgic mikserlerle donatlmsor.

imetre Yapisi v erobik Havuz

Havuz sayisi 3 adet | Su derinligi 4,00 m
Havuzun uzunlugu 30,00 m | Havuz hacmi 3230 m*
Havuzun genigligi 7,50 m | Bekleme siiresi 1,00 5a
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Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
Ana Toplayicilar, Terfi Merkezleri ve Artima Tesisi
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