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1. GIRiS

Atiksu aritma tesislerinin planlanmasi, tasarimi ve insaati ile ilgili temel esaslarin
ozetlendigi bu kilavuz, 6zellikle atiksu yonetimi alaninda hizmet veren kamu ve 6zel
sektor teknik elemanlari, miihendis ve miisavirler, Cevre ve insaat Mithendisligi Boliimii
ogrencileri tarafindan kullanilabilecek yardimc bir temel kaynak olarak hazirlanmistir.
Bu kilavuz ile atiksu aritma tesislerinin ulusal/uluslararasi standart ve normlara uygun
olarak boyutlandirilmasi1 ve yapimi mimkiin olabilecektir. Atiksu Aritma Tesisleri
Tasarim Rehberi’'nde, asagidaki boliimler yer almaktadir.

Boliim 1 Giris

Bolim 2 Atiksu Aritma Tesislerinin Planlama, Tasarim ve Insaati ile Ilgili Genel
ihtiyaclar ve Sartlar

Boliim 3 Atiksu Aritma Tesislerinin Tasarimi Icin Gerekli Veriler

Boliim 4 Atiksu Aritiminda Sistem Secimi Esaslari

Boliim 5 Birinci Kademe (On) Aritma

Boliim 6 Biyolojik Aritma

Bolim 7 Kimyasal Coktlirme ile Fosfor Giderimi

Boliim 8 Atiksu Filtrasyonu

Boliim 9 Dezenfeksiyon

Boliim 10 Camur Aritma ve Uzaklastirma

Bolim 11 Tesis Yerlesimi ve Yardimci Tesisler

Boliim 12 Atiksu Aritma Sistemlerinde Borulama

Boliim 13 Proses Kontrolii ve Otomasyon

Boliim 14 Atiksu Aritma Tesislerinde Koku Kontrolil

Boliim 15 Atiksu Aritma Sistemlerinde Giivenlik Kurallari

Boliim 16 Kiiglik Aritma Sistemleri

Bu dokiiman, 645 sayill Orman ve Su Isleri Bakanhiginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanun Hiikkmiinde Kararname’nin 9 uncu maddesinin (1) bendinde gecen “Icme ve
kullanma suyu aritma tesislerinin tasarim esaslarini, normlarin1 ve Kkriterlerini
belirlemek, projeleri onaylamaya yetkili kurum ve kuruluslar: tespit etmek, tesisleri
isletecek elemanlarin egitimlerini temin etmek, sertifikalarini1 vermek.” ifadesine ve 644
sayili Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikkmiinde
Kararname’nin 8 inci maddesinin birinci fikrasinin (1) bendinde gegen “Atiksu aritma
tesislerinin tasarim esaslarini ve kriterlerini Orman ve Su isleri Bakanhg ile birlikte
belirlemek, onay islemlerini yliriitmek.” gérevine istinaden hazirlanmistir.”

Bu dokiimanin hazirlanmasinda baslica; ilgili ulusal/uluslararasi norm ve standartlar
(Alman DIN normlari, Alman ATV Standartlari, COB (CSB) Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi, ABD 10 Eyalet Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Kilavuzu, TSE standartlari,
Malezya Su Birligi Atiksu Aritma Tesisleri Tasarimi Kilavuzu), temel teknik kitaplar
(Metcalf ve Eddy (2003), Muslu (1996), Qasim (1999), Henze v.d. (2002), Eroglu (2002),
Oztiirk (2007), Filibeli (1998), Samsunlu (2006), WEF (2009)) ve ilgili ulusal
yonetmeliklerden genis 6lciide faydalanilmistir. Bu vesile ile anilan eserlerin yazarlari ve
yayinevleri ile T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi'na tesekkiirii borg biliriz. Daha detayh
bilgi ve uygulama o6rnekleri i¢cin mutlaka ilgili kaynaklara basvurulmas: gerekecektir.
Yakin gelecekte atiksu aritma tesisleri tasariminda, Turkiye'ye 0zgii gercek veri
tabanindan elde edilen biyiikliiklerin belirlenerek uygulamaya konmasi temenni
edilmektedir.



2. ATIKSU ARITMA TESISLERININ PLANLAMA, TASARIM VE INSAATI iLE ILGILI
GENEL IHTIYACLAR VE SARTLAR

Prof. Dr. Ismail KOYUNCU

Bu béliimde atiksu aritma tesislerinin planlama, tasarim ve insaati ile ilgili genel
ihtiyaclar ve temininde izlenecek yol hakkinda bilgi verilmis (ATV-A 106 E), ayrica
insaat asamasinda uyulmasi gereken genel sartlar agiklanmistir.

Atiksu aritma tesislerinde kullanilan tanim ve terimler detayli bir sekilde Ek 1’de
verilmistir.

2.1. Planlama Dénemindeki Genel ihtiyaclar

Atiksu aritma sistemlerinin planlama, tasarim ve isletimi olduk¢a kapsamli ve karmasik
bir konudur. Bu konu politik, sosyal ve teknik hususlarin birlikte dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bu yiizden desarj standartlarinin saglanmasi yaninda, iyi bir atiksu
aritma ve uzaklastirma sistemi ile bircok olumsuz g¢evresel sartlarin ortaya ¢ikmasi da
o6nlenmis olacaktir. S6z konusu ¢evresel olumsuzluklar baslica;

Koku ve giirtltii kirliligi,

Su kaynaklarinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik atiklarla kirlenmesi,

Sucul ekosistemin zarar gormesi,

Alic1 su ortami kalitesinin bozulmasi,

Dogal sularin ¢esitli maksatlarla yararl kullaniminin ortadan kalkmasi,
Arntilmamis atiksu ve biyokatilarin zirai kullamimi dolayisiyla hastaliklarin
yayilmasi,

e Arazi degerinin diismesi

gibi riskler olarak siralanabilir. ideal durumda bir aritma tesisinin desarj suyu ve
biyokatilarin (aritma ¢amurlari) faydali kullanimini tesvik etmesi beklenmektedir.

Bu boliimde bir atiksu aritma tesisi ile ilgili planlama siireci basinda mutlaka gz 6niinde
tutulmasi gereken temel tasarim faktorleri ana hatlariyla ortaya konacaktir.

S6z konusu temel tasarim faktorleri;

Baslangic¢ ve tasarim yillari

Tesisin hizmet alani

Tesis yeri se¢imi

Tasarim niifusu

ilgili mevzuat ve desarj standartlari
Atiksu karakteristikleri

Aritma derecesi

Aritma prosesi secenekleri ve karsilastirmali analizi
Ekipman se¢imi

Tesis genel yerlesimi ve hidrolik profili
Enerji ve kimyasal madde ihtiyaci



e Atiksu aritma maliyeti
e CED ve halkin katilimi stireci

olarak siralanabilir. Asagida s6z konusu temel tasarim bilesenlerinin kisa bir
degerlendirmesi yapilmaktadir (Qasim, 1999).

2.1.1. Proje Baslangici ve Tasarim Yillari

Atiksu aritma tesislerinin planlama, tasarim ve yapimi genellikle 2~5 yillik bir stiregte
tamamlanmaktadir. Tesisin c¢esitli bilesenlerinin boyutlandirilmasinda séz konusu
planlama ve isletmeye alma doneminde gecen slrenin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Bu yiizden atiksu aritma tesisi tasariminda baslangi¢ yili, yapimi
tamamlandiktan sonra tesise atiksu verilip isletime baslandig1 yil olarak esas alinir.
Tasarim ve planlama yili ise tesisin dngoriilen tasarim kapasitesine ulastig1 yil olarak
tanimlanir. Tasarim yilinin se¢imi kolay olmayip, tesisin hizmet verecegi atiksu
havzasindaki niifus ve toplumun sosyo ekonomik gelisme egilimlerinin dikkatle
incelenerek gercekci ve mantikli bir degerlendirme siirecinden gecirilmesini
gerektirmektedir. Tesisin tasarim donemleri veya kademe yillar1 belirlenirken baslica
asagidaki hususlar goz 6niinde tutulmalhdir:

e Aritma tesisi birimlerinin hizmet 6miirleri

e Tesisin tevsiinin kolay ya da zor olusu

e Biiylik kapasiteye gore boyutlandirilmis tesis tiniteleri veya bilesenlerinin
isletmeye a¢ilmayi izleyen ilk donemdeki verim durumlari

e Hizmet alaninin gelecekteki niifusu, ticari ve endiistriyel faaliyetler, go¢, turizm
ve su temini durumu

e Piyasa faiz orani, mevcut ve gelecekteki yapim bedelleri ve finansman temini

Tasarim siiresi, aritma tesislerinin bilesenlerine gére farklilik gosterebilir. Ornegin kanal,
toplayicy, sifon, terfi merkezi vb. yardimci tesislerin tevsi durumu kolay olamayacag icin
tasarim siiresi genelde 50 yil alimir. Aritma tesisi birimleri, proses ekipmanlari,
pompalar ile camur isleme ve uzaklastirma tesisleri ise asir1 biiyiik tasarimi1 6nlemek
lizere, daha kisa dénemlere gore tasarlanirlar. Boyle durumlarda, sonraki biiylitme
faaliyetleri dolayisiyla farkli tasarim kademelerindeki tesis birimleri igin ihtiyag
duyulacak ek alanin aritma tesisi yerinde dnceden ayrilmasi saglanmalidir. Planlama
doneminde ongoriilen atiksu debileri ve finansman temin sartlar1 dikkate alinarak
tasarim stresi 10, 15 ve 20 yilik kademelere ayrilir. Proje tasarim siiresinde tesis
biiylitiilmesi i¢in 6nerilen kademe siireleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1. Aritma tesisleri ile ilgili tevsi (genisleme) faaliyetleri icin 6nerilen kademe

stireleri
Debi Artis Orani P
(Tasarim Debisi/ilk Yillardaki Debi) Kademe Siiresi (y1l)
<1,3 20
1,3~1,8 15
>1,8 10




2.1.2. Tesisin Hizmet Alani

Hizmet alani, planlanan atiksu aritma tesisine bagh atiksu kanal sebekesinin atiksularin
toplandig1 bolgenin alani olarak tarif edilir. Bu alan dogal (atiksu toplama alani) / idari
sinir(lar) veya her ikisini birden kapsayabilir. Proje/tesis hizmet alani, mevcut ve
gelecekteki kentsel gelisme (miicavir) alanlarinda olusacak atiksular1 da kapsamalidir.
Ekonomik, cevresel ve teknik gereklilikler dolayisiyla terfili olarak atiksu toplama
sistemine baglanabilen civar yerlesimler veya ticari/endiistriyel isletmeler de
gerektiginde atiksu toplama havzasina dahil edilir. Atiksu aritma tesisi planlamasini
yapan mithendis ve teknik ekip, tesisin hizmet verecegi atiksu toplama havzasina ¢ok iyi
hakim olmali, bolgeyi 6zel ayrintilarn ile birlikte tanimalidir. Bu kapsamda saha
incelemeleri ve sahanin topografik, jeolojik, geoteknik, hidrolojik, meteorolojik, ekolojik
ve sosyo-ekonomik 6zellikleri ile ilgili mevcut veri tabani ¢ok iyi degerlendirilmelidir.

2.1.3. Yer Se¢cimi

Atiksu aritma tesisi yer se¢imi bolgenin arazi kullanimi ve imar plani ile sosyal, ¢evresel
ve miihendislik kriterleri dikkate alinarak yapilmalidir. Aritma tesisi yer seg¢iminde,
yakinda ikamet eden halkin sosyal, ekonomik ve politik isteklerinin karsilanmasi
gerektigi unutulmamalidir. Bu yiizden yer secimi siirecine halkin katiliminin saglanmasi
kritik 6nem tasimaktadir.

Atiksu aritma tesisi icin secilebilecek muhtemel tiim yer secenekleri, topografik durum,
cevresel etkiler ve atiksularin toplama ve aritma ekonomisi goz oniinde tutularak
degerlendirilmelidir. Belirtilen hususlari, gerektigi o6lciide degerlendirmek iizere ilgili
biitiin disiplinlerin temsil edildigi bir uzmanlar grubu yer se¢imi ¢alismalarini yiiriitmek
tizere gorevlendirilmelidir. Yer seceneklerinin degerlendirilmesi stirecinde baslica
asagidaki temel prensipler dikkate alinir:

e Aritma tesisi yeri toplanan atiksularin cazibe ile getirilebilecegi diisiik kotlu
bir arazi olmahdir.

e Tesis yeri, mevcut ve planlanan meskiin mahallerden olabildigince uzak
tutulmalidir. Tesisler estetik unsurlar ve koku olusum riski gozetilerek
tasarlanmalidir.

e Olabildigince biiyiik bir alan secilerek, gelecekteki gelisme alanlar1 ve koruma
bandi ihtiyaglari da karsilanmalidir.

e Arntma tesisi yeri taskin etki alaninda yer almamali ve asgari 100 yillik
taskindan tam korunmus olmalidir. Gerekli koruma o6nlemleri alinmadan
taskin etki alanlarindan yer secimi kati suretle 6nlenmelidir.

e Tesis yerine yil icinde her zaman kolayca ulasim miimkiin olacak yol
baglantis1 bulunmali, enerji, haberlesme ve i¢cme suyu baglantilar1 kolay
yapilabilmelidir.

e Tesis yeri aritilmis atiksularin desarj edilebilecegi biiyiik bir su kiitlesi
ve/veya sulama yapilabilecek tarim arazilerine yakin olmalidir.

e Tesis yerindeki zeminin tasima giicii, pahali 1slah ve temel miithendisligi isleri
gerektirmeyecek dlciide yeterli olmalidir.

e Miimkiinse orta derecede egimli bir saha, 6zellikle uygun (cazibeli akish) bir
hidrolik profile imkan verecegi i¢in tercih edilmelidir.



e Saha dogal, tarihi ve arkeolojik sit alanlar ile ekolojik bakimdan hassas
koruma alanlari iginde yer almamalidir.

e Yer seciminde, meskiin mahallerdeki kiy1 alanlarinin korunmasi ve
etkilenmemesine 6ncelikle 6zen gosterilmelidir.

e Secilen yerde miimkinse arazi kamulastirma ihtiyac1i asgari diizeyde
olmalidir.

2.1.4. Tasarima Esas Niifus

Bir yerlesim yerinde a¢iga ¢ikan atiksu miktari, niifusa ve niifus basina diisen atiksu
debisine baghdir. Bu yiizden tesis tasarimina esas niifusun, tasarim doénemindeki
degisiminin hesab1 gerekmektedir. Hassas bir niifus tahmini oldukga giigtiir. Zira kentsel
gelisme, endiistrinin gelisme durumu, ulasim sistemine olan uzaklik, arazi, hammadde
ve su kaynaklari temini, vergi ve tesvik mekanizmalari, go¢ egilimleri vb. pek ¢ok
faktorden etkilenmektedir.

Niifus sayim istatistikleri Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK) temin edilebilir. TUIK
adrese dayali niifus kayitlar1 esash niifuslari, kentsel (belediyeler) ve kirsal (belediyeler
dis1) niifuslar olarak yillik olarak yayinlamaktadir. Niifus tahmininde baslica 2 yaklasim,
kontrol maksatl olarak, eszamanli uygulanmaktadir:

e Niifus tahmini yontemleriyle tahmin
e Niifus yogunluklari ile Imar Plani {izerinden tahmin

Niifus tahmin yontemleri olarak genelde, Aritmetik Artis, Geometrik Artis, Lojistik Egri
ve Benzer Sehirlerle Mukayese (Grafik Metod) yontemleri kullanilir. Niifus yogunluklari
ile Imar Plan iizerinden tahmin ydénteminde ise ticari ve endiistriyel alanlar ile kamuya
acik alanlar icin éngoériilen hektar basina yogunluk degerleri, Imar Planlarinda bu tiir
faaliyetler i¢in ayrilmis alt alanlarla c¢arpilip elde edilen her bir kismin niifusunun
toplanmas:1 suretiyle, Imar Planinda 6ngoériilen toplam niifus (doygunluk niifusu)
bulunabilir. Daha sonra bu doygunluk niifusu esas alinarak geriye doniik, proje tasarim
kademe yillarindaki niifuslar hesaplanabilir.

Niifus tahminleri konusu, ileride Boliim 3’de daha ayrintili olarak verilmistir.
2.1.5. Yasal Cerceve ve Desarj Standartlari

Turkiye Cumhuriyeti Anayasasinin 56. Maddesine gore: “herkes saglikli, dengeli bir
cevrede yasama hakkina sahiptir. Dogal cevrenin gelismesini saglamak ve ¢evrenin
kirlenmesini 6nlemek devletin ve vatandaslarin gorevidir.”

Tiirkiye’de kentsel atiksularin aritimiyla ilgili asagidaki siralanan kanun, yonetmelikler
ve tebligler incelenebilir:

Tiirk Ceza Kanunu (12/10/2004 R.G. No: 25611)

Cevre Kanunu (11/08/1983 R.G. No: 18132)

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (31/12/2004 R.G. No: 25687)
Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi (09/01/2006 R.G. No: 26048)
Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi (08/01/2006 R.G. No:26047)



Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontroli
Yonetmeligi (26/11/2005 R.G. No: 26005)

Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Yonetmelik (08/06/2010 R.G. No: 27605)

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik
(03/08/2010 R.G. No:27661)

Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi (17/07/2008 R.G. No: 26939)

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (03/07/2009 R.G. No:
27277)

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Tebligi
(27/06/2009 R.G. No: 27271)

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20/03/2010 R.G. No: 27527)

Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yonetmelik (05/07/2008 R.G. No: 26927)
Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi (14/03/2005 R.G. No: 25755)

Cevre Kanununun 29. Maddesi Uyarinca Atiksu Aritma Tesislerinin Tesvik
Tedbirlerinden Faydalanmasinda Uyulacak Usul ve Esaslara Dair YoOnetmelik
(01/10/2010 R.G. No: 27716)

Atik Ara Depolama Tesisleri Tebligi (26/04/2011 R.G. No: 27916)

Kentsel atiksularin aritimi ile ilgili desarj standartlar1 Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi
ve Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliklerince diizenlenmis olup bu konudaki desarj limitleri
tablolar1 (yonetmeliklerdeki tablo numaralar esas alinarak) asagidaki Tablo 2.2’de
topluca verilmistir.

Tablo 2.2. Kentsel atiksularin aritimi ile ilgili desarj standartlari

Tablo No

Ilgili Yonetmelik

Konu/Aciklama

Tablo 21.1

Su Kirliligi Kontrolti Yonetmeligi
(Degisik: RG-13/2/2008-26786)

-Evsel nitelikli atiksular icin alict ortama degarj
standartlari
-EN=84-2000
BOI, KOI, AKM ve pH standartlari

-Kdylerde, tabloda verilen desarj limitleri i¢in en az %60

aritma verimi uygulanacaktur.

Tablo 21.2

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(Degisik: RG-13/2/2008-26786)

-Evsel nitelikli atiksular icin alict ortama degarj
standartlari
-EN=2000-10000
-BOI, KOI, AKM ve pH standartlari

Tablo 21.3

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

-Evsel nitelikli atiksular icin alict ortama desarj
standartlari
-EN=10000-100000
-BOI, KOI, AKM ve pH standartlart

Tablo 21.4

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

-Evsel nitelikli atiksular icin alici ortama degarj
standartlari
-EN > 100000
-BOI, KOI, AKM ve pH standartlari

Tablo 21.5

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(Degisik: RG-13/2/2008-26786)

-Evsel nitelikli atiksular icin alict ortama desarj
standartlari
-Esdeger niifusun ne olduguna bakilmaksizin dogal

aritma (yapay sulak alan) ve stabilizasyon havuzlari

sistemiyle ikinci kademe (biyolojik) aritma yapan
kentsel atiksu aritma tesisleri icin
-BOI, KOI, AKM ve pH standartlart
--Kéylerde, tabloda verilen degarj limitleri icin en
az %60 aritma verimi uygulanacaktir.




-Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iliskin
desarj limitleri
Kentsel Atiksu Aritimi -EN=10000-100000
Yénetmeligi -EN > 100000
-TP ve TN standartlari
-Minimum aritma verimleri

Ek IV-Tablo 2

2.1.6. Atiksu Karakteristikleri

Atiksu karakteristikleri, debi ve kimyasal 6zellikler ile ifade edilir. Atiksu karakteristigi
mesk{in bolgedeki evsel, endiistriyel ve ticari/kurumsal su tiiketimine bagh olarak
degisim gosterir. Yagisli donemlerde, atiksu kanalizasyon sistemine 6nemli oranda
sizma debisi ve dogrudan yagmur suyu (bacalardan) akimi da dahil olur. Bu yiizden,
atiksu karakteristigi de degisir. Sizma ve dogrudan yagmur suyu debisi miktari,
kanalizasyon sisteminin durumu (yas, kanallardaki catlaklar, kusurlu boru birlesimleri
ve bacalar), izinsiz ¢at1 ve temel/hazne dren baglantilari, yliksek yeralti suyu seviyesi vb.
etkenlere gore degisir.

Mevcut atiksu aritma tesisleri girisindeki debi ve Kkirlilik parametresi izleme/dl¢ciim
kayitlarinin analizi yapilarak atiksu karakteristigi belirlenebilir. Mevcut tesis verilerinin
olmadig1 durumlarda ise atiksu karakteristikleri ile ilgili veriler niifus tahminleri, su
tiiketimi ve endiistriyel desarjlar dikkate alinarak tahmin edilebilir. Burada literatiir
verileri de dikkate alinabilir.

Tesis tasarim1 icin baslangictaki ve tasarim kademeleri sonlarindaki atiksu
karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu atiksu karakteristikleri
verisi, minimum, ortalama ve maksimum kurak hava akimlari, pik yagish hava akimlar,
stireli maksimum akimlar ve baslica kirletici parametrelerini (BOIs, KOI, AKM, pH, TKN,
Top P, zehirli kimyasallar vb.) ihtiva etmektedir.

Atiksu karakteristikleri ile ilgili detayl bilgiler ileride Bolim 3’de verilmistir.
2.1.7. Aritma Derecesi

Gerekli aritma derecesi, ham atiksu karakteristikleri ile istenilen aritilmis su kalitesine
bagh olarak belirlenir. Aritilmis sularin yiizeysel sulara desarji1 halinde Kentsel Atiksu
Artim1 Yonetmeligi veya SKKY evsel atiksu desarj limitleri, aritilmis atiksularin zirai
sulamada kullanimi durumunda Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Boliim
7’de sulama sulari i¢in 6ngoriilen kalite kriterleri ve sahil sularina desarj halinde ise
Yizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi desarj limitleri esas alinmahdir. Dolayisiyla aritma
derecesi, desarj ortaminin faydal kullanim maksadina gore, ilgili desarj limitleri dikkate
alinarak belirlenmelidir.

2.1.8. Aritma Prosesi Secenekleri ve Karsilastirmali Analizi

Atiksu aritma tesislerinde, istenen kalitede aritim saglayabilmek icin bir seri temel
aritma prosesinin kullanimi gerekmektedir. Tasarimci, aritma prosesi seciminde, ¢esitli
baska faktorleri de dikkate almak durumundadir. Bu faktorlerin baslicalari; aritilan
kirleticiler, desarj standartlari, yaklasik alan ihtiyaci, hidrolik gereklilikler, camur
uzaklastirma, enerji ihtiyaci ve sistem maliyeti olarak siralanabilir. Cesitli temel aritma



proseslerinin birbirleriyle uyumlu ve mantikli bir bicimde entegre edilerek elde edilen
biitiinlesik proses veya sisteme, proses akim semasi veya proses semasi adi verilir.

Uygun temel prosesleri birlestirerek tesisin akim semasinin olusturulmasi kolay degildir.
Bu is icin temel islem ve proseslerin iyi anlasilmasi, muhtemel isletme sorunlarinin
onceden dusiiniilmesi ve ¢esitli aritma bilesenlerinin ¢cevresel etkilerinin iyi 6ngortilmesi
gerekmektedir. Onemli oranda endiistriyel atiksu desarji katilimi olan kentsel atiksu
toplama sistemleri sonunda yer alan atiksu aritma tesislerinin tasariminda, tasarim
oncesi laboratuvar ve pilot o6lgcekli artilabilirlik c¢alismalar ile disiiniilen proses
seceneklerin muhtemel performanslarinin test edilmesi gerekebilir.

2.1.9. EKipman Se¢imi

Aritma tesislerinde gesitli mekanik ve elektro-mekanik donanim ve ekipmanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Tesis birimlerinin tasariminda kullanilacak ekipman ve donanimin
montaji1 da dikkate alinmalidir. Uygun proses ve ekipmanin se¢cimi tasarim miihendisi
sorumlulugundadir. Bu maksatla, tasarim standartlar1 ve yodntemi, temel kabuller,
tasarim On hesaplar ile imalat¢i firma katalog ve dokiimanlarinda 6ngoériilen hususlar
dikkatle gozden gecirilmelidir. Daha sonra, ekipman {ireticileri ve yerel miimessillerden
ihtiya¢ duyulan teknik bilgiler istenmelidir. EkKipman seciminin dogru yapilabilmesi icin,
proje mihendisinin ekipman temsilcileriyle olabildigince yakin ¢alisarak, ekipmanla
ilgili olabildigince dogru ve glivenilir veriler elde etmesi gerekmektedir. Ekipman se¢imi
stirecinde, mutlaka birden fazla ekipman tlreticisi ile temas kurulmali ve ¢alisan aritma
tesislerinde, secilmis ekipmanlarla ilgili isletme tecriibelerinden yararlanilmalidir.
Pompa, havalandirici, ¢amur yogunlastirici vb. ekipmanlar secilirken, ilk yatirim
maliyetleri degil hizmet Oomri siiresince ortalama yillik toplam maliyetler dikkate
alinmalidir.

2.1.10. Tesis Yerlesimi ve Hidrolik Profil

Planlama calismalar1 baslangicindan itibaren, aritma tesisi icin secilmesi diisiiniilen
sahanin mevcut durumu dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir. Bu kapsamda,
topografik durum, mevcut sahanin biyiikliigi, mesk{in alanlara olan mesafe, yol ve
enerji nakil durumu, taskin yapisi, tevsi (genisleme) imkanlari, mevcut hidrolik yiik,
maliyet durumu vb. etkenler dikkate alinmalidir. Secilen alanin biytikligi, planlama
sturecinde gerekli biitlin ana ve yardimci aritma birimleri, tesis ile yakindaki evler
arasinda birakilacak emniyet/koruma kusaklar1 icin gerekli alan ihtiyacin
karsilamalidir. Tesis yerlesimi olabildigince cazibeli veya minimum terfi enerjisi ile
akimin saglanabilecegi bir hidrolik profile imkan vermelidir.

2.1.11. Enerji ve Kimyasal Madde ihtiyac

Planlama ve tasarimda oncelikle enerji verimliligini saglayacak enerji ekonomisi
tedbirlerinin uygulandig1 gosterilmelidir. Secilen aritma prosesi ile tesisin dogrudan ve
dolayl enerji/kimyasal madde kullaniminda ekonomik verimlilik saglanmalidir. Diisiik
isletme ve bakim maliyetli yenilik¢i aritma proses se¢enekleri dikkate alinmali ve tesisin
aritilan KOI veya bagh esdeger niifus basina enerji tiiketimi (enerji ayak izi)
hesaplanarak, mevcut iyi aritma uygulamalara gore durumu gosterilmelidir.



2.1.12. Tesis Maliyeti

Tasarimi yapilan atiksu aritma tesisinin yapim, isletme/bakim maliyetlerinin makul ve
karsilanabilir oldugu ortaya konmalidir. Tesisin dngoriilen hizmet 6mri boyunca, yillik
yatirim, isletme/bakim ve toplam maliyetleri uygun mihendislik ekonomisi
yontemleriyle hesaplanarak, aritilan atiksu (m3) ve/veya esdeger niifus basina birim
maliyetler belirlenip benzer kapasitedeki mevcut tesis verileriyle kiyaslanmalidir.

2.1.13. CED ve Halkin Katilimi

CED Yonetmeligine gore kentsel atiksu aritma tesisleri EK I listesine tabi olup 6ncelikle
Proje Tanitim Dosyasi hazirlanarak, yatirim 6n izni alinabilen faaliyetler kapsamindadir.
Bu kapsamda, oncelikle tesis alani yakininda yasayanlar, tesis planlama siirecinden
zamaninda ve dogu bi¢cimde haberdar edilerek, goriis ve onerileri dikkate alinmaldir.
Tesis tasariminda, yakinda yasayanlari ¢evre ve halk saghigi bakimindan koruyacak her
tiirli teknik ve idari tedbirler de detayl olarak ortaya konmalidir.

2.2. Tasarim Faaliyetleri
2.2.1. On Etiit Raporu

On etiit raporunun amaci, proje ile ilgili istek ve ihtiyaclarin tanimlanmasi, projeden
etkilenecek veya projeyi etkileyecek kisi ve kurumlar (paydaslar) ile projeye 6zgii istek,
ihtiya¢ ve imkanlarinin ortaya konulmasidir.

On etiit calismasi ile;

e Proje fikri ya da fikirlerinin kapsamli bir fizibilite etidi gerektirip
gerektirmedigi,

e Hangi konularin (Ornegin teknoloji, desarj standartlari, yatirirm maliyetleri vb.)
daha dikkatli bir arastirma ve inceleme gerektirdigi,

e Aritma tesisine bagh niifus/esdeger niifus ve debinin yaklasik degerleri,

e Arntma  alternatifleri ve proses akim semalar1 ve  parametrik
degerlendirme/mukayese tablosu,

e Takribi alan ihtiyaci ve muhtemel yer alternatifleri, muhtemel yer, teknoloji ve
maliyetlerle ilgili takribi goriis ve tahminler,

ortaya konulur. Biitiin bu sorularin cevaplari ile olusan nihai degerlendirme, bir 6n etiit
raporu ile isin sahibi kurum/kurulusa sunulur.

2.2.2. Fizibilite Raporu

Fizibilite etiitleri kesin veya avan projenin hazirlanmasindan 6nce yapilan teknik,
ekonomik ve mali etiitlerdir. Fizibilite ¢alismas1 kapsaminda asagidaki is paketleri yer
alir:
e Mevcut durum tespiti
v' Ekonomik durum ve maddi kaynaklar
v Finansman imkan ve kaynaklari: Oz kaynak, hibe, kredi
v" Kurumsal yap1: érgiitlenme ve eleman kalitesi



Atiksu aritma sistemi alternatiflerinin belirlenmesi

v’ Desarj ve/veya yeniden kullanim secenekleri

v' Aritma tesisi i¢in proses/teknoloji alternatifleri

v Aritma ihtiyacglari (her parametre icin)

v" Proses alternatiflerinin kavramsal tasarimi ve maliyet mukayesesi

En uygun sistemin se¢imi

Secilen sistemin kavramsal tasarimi ve maliyet tahmini

v Bu kapsamda aritma tesisi kavramsal tasarim projesinin yapilmasi ile cografi

konum ve bilgiler, enerji temini, ulasim durumu, taskin riski, insa maliyeti,
arazi/zemin 1slah maliyeti, gelecekte tesisin genisletilebilme imkanlar1 vb.
hususlarin belirlenmesi

Detayl maliyet analizi (ilk yatirim ve isletme/bakim maliyetlerinin +%20-30
yaklasimla tahmini)

Finans  kaynaklar1 ve en uygun finansman seceneginin belirlenmesi (Oz
kaynaklar, Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi, iller Bankasi kredisi,
Diinya Bankasi, Avrupa Yatirim Bankasi, [slam Kalinma Bankasi, AB Fonlari,
Uluslararasi/Ulusal hibeler, vb)

Tarife onerisi (halkin 6deme kapasitesi ve istekliligi de dikkate alinarak
uygun tarife 6nerisi sunulmasi)

Bir fizibilite raporu asagidaki icerikte hazirlanmalidir:

Yonetici Ozeti

Rapordaki terimler, kisaltmalar
Tablo, Sekil, Cizim ve Ekler Listesi
Calismanin amacini anlatan bir giris
Tasarim kriter ve ihtiyaglar

Proses teknolojisi/proses secenekleri
Teknik, mali ve ekonomik analizler
Sonuglar ve alinan kararlar

Nihai ¢oziimle ilgili tavsiyeler
Faydalanilan kaynaklar

Ekler (varsa)

Fizibilite calismalarinda ele alinan hususlar asagida daha detayl olarak verilmektedir.

2.2.2.1. Temel Verilerin Belirlenmesi

On Bulgularin Degerlendirilmesi

Atiksu ve camur aritimi prosesleri, gerekli aritilmis atiksu kalitesi, yagmursuyu
etkilesimi, isletme giivenligi, aritma tesisi yerinin durumu (zemin 6zellikleri, taskin riski,
yeralt1 suyu seviyesi durumu vb) ve cevreye etkileri gibi hususlar 6n etiit asamasinda
elde edilen verilerden hareketle belirlenmelidir. Zemin 6zellikleri (bilhassa tasima giicti),
aritma birimlerinin yerlestirilmesi ve genel yerlesim planinin olusturulmasi bakimindan
0zel 6nem tasimaktadir.
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Aritma Prosesi Alternatifleri

Atiksu aritma prosesleri seciminde nitifus, atiksu 6zellikleri ve miktar ile gerekli aritma
derecesi ve yerel oOzellikler dikkate alinir. Kentsel atiksularin aritiminda en yaygin
teknoloji, biyolojik aritma (ikinci kademe aritma) prosesidir.

Endistriyel ve evsel atiksularin birlikte aritilmas1 durumunda, ytiksek miktarda kirletici,
zararli ve zehirli maddeler iceren endiistriyel atiksularin (kanalizasyon sistemine desarj
Oncesi) ayrica aritilmasi gerekmektedir. Bu gibi atiksularin evsel atiksularla birlikte
aritimi durumlarinda, guvenilirligi ve basarisi kanitlanmis standart aritma prosesleri
secilmelidir.

Camur Aritimi

Camur aritim proseslerine karar verilirken camur oOzellikleri ve atik ¢amurun nihai
olarak uzaklastirillacagi yerin durumu o©nem tasimaktadir. Secilecek ¢amur
isleme/aritma proseslerinin daha o6nceden denenmis ve kararli prosesler olmasi
gerekmektedir.

Atik Maddelerin Bertarafi

Aritma sonrasi geride kalan atik maddelerin bertarafinda; T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi Atk Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik ve Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta
Kullanilmasina Dair Yonetmelik esaslarina uyulmalidir.

Isletme Emniyeti

isletme hatalarina kars, tesis isletme el kitabi ile Is Saghg ve Is Giivenligi Tiiziigii'nde
belirtilen 6nlemler alinmalidir.

Genisleme (Tevsi)

Ongoériilen planlamada, tesisin gelecekte ne sekilde genisleyecegi goz oniine alinmalidir.
Nitrifikasyon, denitrifikasyon ve hizli kum filtrasyonu yaninda, fosfor giderimi icin
biyolojik ve kimyasal prosesler gerekliyse, bunlar da planlama/tasarim siirecinde
ozellikle dikkate alinmalidir.

2.2.2.2. Planlama Degiskenleri

Teknik, ekonomik ve ekolojik olarak giivenilir bir planlama, genellikle ¢6ziim
degiskenleri olmadan elde edilemez. Asagida planlama asamasinda incelenen esas
degiskenler 6zetlenmistir.

Yapilacak Tahminler

Atiksu aritma tesisi yapilarinin boyutlandirilmasi, debiler, ylzey yukleri, camur yasi,

bekletme siireleri gibi proses tasarimi parametrelerine gore yapilir.
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Genel Plan

Atiksu aritma tesisinin genel yerlesimi ve peyzaj diizenlenmesi, genel yerlesim plani
esas alinarak yapilir.

Hidrolik Profil

Hidrolik profil, aritma tesisine gelen ana atiksu kollektor kotu, alic1 ortam maksimum su
seviyesi, aritma tesisi icerisindeki yiik kayiplarindan ve yeralti suyu seviyesinden biiyiik
oranda etkilenir. Atiksu aritma tesisinin hidrolik profili ilk yatirim ve isletme maliyetini
etkileyen en 6nemli husustur. Atiksu kotunun gereksiz yere 1 m fazla ytikseltilmesi bile,
onemli ekonomik kayiplara yol acacaktir.

Tesis Ik Yatirim ve Isletme Maliyetleri

ilk yatirnm maliyeti tahminleri, boyutlandirma verilerine ve planlama dokiimanlarina
gore yapilmaldir. Ayrica, isletme maliyetlerinin de proseslere 6zgii yaklasik tahmini
yapilmaldir.

Seceneklerin Ekonomik Mukayesesi

En uygun ¢ozim, alternatiflerin detayll olarak degerlendirilmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bazi durumlarda, ilk yatirnm maliyeti yiiksek olabilir. Ancak, isletme
maliyeti diisiik ise bu dengelenebilir. Dolayisiyla, alternatif proseslerin hem ilk yatirim
hem de isletme maliyetleri proje hizmet émrii siirecinde detayh bir sekilde ele alinarak
en ekonomik se¢enegin belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

2.2.2.3. Secenek Analizi

En uygun ¢ozim onerisi, ilgili kuruluslar ve yetkili uzmanlarca uygun bulunan
degiskenlerin degerlendirme kriterleri 1s181nda varilan sonuca gore belirlenir. Secilen
alternatif, cevre miihendisligi, ekonomik ve ekolojik agidan en uygun ¢6ziime karsi
gelmeli ve bu ylizden fizibilite raporu ve uygulama projelerine temel teskil etmelidir.

Alternatiflerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasinda, yiiklerdeki degiskenler, tesisin
genisleme (tevsi) olasiliklari, atiksu ¢amuru bertarafi, isletme emniyeti, ilk yatirim ve
isletme maliyeti, cevreye uyumluluk (giirtlti kirliligi, koku ve kirlilik emisyonlar1 vb.)
gibi hususlar dikkate alinmalidir. Secenek analizi ¢alismasi:

Aciklama raporunu

ilgili proses ve hidrolik hesaplarini
Tesisin imar planindaki yerini

Genel yerlesim planini

Yapilarin genel tanitimini (bina maketleri)
Yaklasik maliyet hesabini

icermelidir.
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2.2.3. Kavramsal Tasarim (veya bazi hallerde Avan Proje)

Fizibilite ¢alismasi sonucunda karar verilen aritma prosesi i¢in kavramsal tasarim
projesi hazirlanir. Kavramsal tasarim, Fizibilite Raporu'nda secilen en uygun prosesin
Teknik Raporu ile avan proje veya prensip projesini icermelidir. Kavramsal proje veya
prensip projesi genelde, tesis yerlesim plani, borulama plani, hidrolik profil, P&I
Diyagrami ile bazi yap1 ve tUnitelerin 1/100~1/200 6lgekli prensip ¢izimlerini igerir.
Ancak bazi durumlarda kavramsal proje yerine, avan proje detayinda proses ve mimari
cizimleri (betonarme harig) de istenebilmektedir.

2.2.3.1. Teknik Rapor

Kavramsal tasarim teknik raporu, fizibilite calismasinda elde edilen bir takim bilgileri
icermelidir. Ihtiyaca bagh olarak raporun amaci ve kapsami, proje alan1 hakkinda bilgi,
su ve atiksu altyapisi hakkinda bilgi, su kalitesi, desarj ve tasarim Kkriterleri, proses
sec¢imi, kavramsal tasarim (arazi ve saha, insaat ve isletme asamalari, 6nerilen tesisin
yerlesimi ve kavramsal tasarimi, gamurun bertarafiyla ilgili hususlar, atiksu aritma tesisi
proses hesaplari, 6nerilen atiksu aritma tesisi tinite detaylari ile atiksu aritma tesisinde
kullanilacak ekipman listesi) ve eklerini icermelidir. Eklerde; kaynaklar, atiksu aritma
tesisi hidrolik hesaplari, maliyet tahminleri, atiksu aritma tesisi ¢izimleri (avan veya
kavramsal proje diizeyinde) yer almalidir. Raporda ayrica, tesis isletimine ait bilgiler,
isletme ve bakim i¢in ihtiya¢ duyulan personelin nitelikleri ve sayis1 hakkindaki gerekli
bilgiler de verilmelidir.

2.2.3.2. Miithendislik Hesaplar
Proses Hesaplari
Proses hesaplari, atiksu aritma tesisinin farkli birimleri i¢in yapilmalidir:

e Varsa karistirma ve dengeleme tanklari

e ilk aritma birimleri (1zgara, pompa istasyonlari ve kum tutucular)

e Birinci kademe aritma yapilar1 (ilk aritma + 6n ¢okeltim havuzlar), ¢amur
yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirma iiniteleri)

e ikinci kademe aritma yapilarn (birinci kademe aritma + biyolojik
aritma+dezenfeksiyon)

e lleri biyolojik atiksu aritma birimleri (biyolojik N, P giderimli ikinci kademe
aritma)

e Ugiincii kademe aritma (ileri biyolojik aritma + hizh filtrasyon, membran
proseslerle geri kazanim amacli aritma)

Atiksu aritma tesisi tiniteleri tasariminda esas alinan tasarim kriterlerinin nasil secildigi
aciklanmalidir. Aritma sistemine ait lnitelerin tasariminda esas alinan yaklasimlar,
tasarim parametreleri, kabuller ve kullanillan formiiller ve hesaplamalar acik¢a
belirtilmelidir. Her bir tnite i¢cin bulunan boyutlar bir tablo halinde verilmelidir.
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Hidrolik Hesaplar

Hidrolik hesaplar, kavramsal tasarim teknik raporunda detayli bir sekilde yer almalidir.
Hidrolik profilde, biitiin havuzlardaki (planlama dénemleri i¢in kurak ve yagish hava
debileri dikkate alinarak) maksimum ve minimum su kotlari, havuz taban kotlari, savak
kotlar1 verilir. Bazi durumlarda havuzlardan bir kisminin devre disi kalmasi gibi
durumlar i¢in ilave hesaplamalar da yapilir.

Ik Yatirim ve Isletme Maliyeti

ilk yatirim maliyetinde, insaat ve mekanik ekipman maliyetlerine ilaveten, tasarim
donemi etit ve miihendislik hizmetleri bedelleri ile yapim dénemi mihendislik ve
miusavirlik masraflari, peyzaj, personel maaslari, zemin arastirmasi ve diger (yapi izni
gibi) maliyetler, kapsama dahil edilmelidir. Toplam sistem maliyeti, kisi basina ve birim
aritilmis atiksu basina diisen maliyet olarak ayr1 ayri verilmelidir.

isletme maliyetine dahil bilesenler, isletme ve bakim (her durumda personel ve
malzeme maliyetleri ayri olacak sekilde) maliyetleridir. Toplam yillik maliyet, kisi basina
ve aritilan birim atiksu miktar1 basina hesaplanmali, yillik enerji tiiketimi degerleri,
kWh/kg BOIs, kWh/N ve kWh/m3 atiksu olarak verilmelidir.

Atiksu Aritma Tesisi Skada ve Otomasyon Bilgileri

Tesisin kontrol edilmesinde kullanilacak Veri Tabanli Kontrol ve Gozetleme Sistemi
(Supervisory Control and Data Acquisition - SCADA) ve otomasyon konusunda ayrintili
bilgi verilmelidir.

Kullanilacak Mekanik Ekipman Bilgileri

Kullanilacak mekanik ekipman listesi, 6zellikleri ve secilme nedenleri konusunda detayl
bilgi verilmelidir.

Isletme ve Bakim Talimatlari

Tesis birimlerine ait isletme ve bakim talimatlar1 ile acil durum talimatlar
hazirlanmalidir.

2.2.3.3. Planlama Dokiimanlari
Cevre Diizeni, Havza Koruma veya (varsa) Nehir Havzasi Yonetim Planlari
1:25000 veya 1:10000 o6lcekli Cevre Diizeni ve Havza Planlari, su igerige sahip olmalidir:
e Karar verilmis ve planlanmis su koruma alanlari, ayrica mevcut ve planlanan
atiksu aritma tesisleri,
e Sit alanlar,
e Atiksu aritma tesisi civarindaki sel alanlar (isimleri, suyun akis yoni, resmi nehir

ikdme alani),
e Diger atiksu desarj noktalari,
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Havza icerisindeki diger atiksu aritma tesisleri,

Havza ile ilgili var olan ve planlanan pompa istasyonlari ve ana kolektorler,
Yagmursuyu taskinlari ve yagmur suyu tanklari,

Kanalizasyon planlari

Atiksu aritmas tesisi yerinin vaziyet plani

Atiksu aritma tesisi yerinin genel plani, 1:2500, 1:1000 veya 1:500 6lgekli haritalarda
gosterilmelidir. Ozellikle, ortalama deniz seviyesinin tstiindeki yiikseklikler, atiksu
aritma tesisinin ana boyutlari, glizergah agi, olasi genisleme bolgeleri, alici ortam
desarjlar ile birlikte tapu kaydi planlar1 ve mal sahibi yonlendirmeleri vaziyet plani
tizerinde gosterilmelidir.

Atiksu aritmas tesisinin yerlesim plani

Atiksu aritma tesisi yerlesim plani, 1:500 veya 1:100 6lgekli olabilir. Yerlesim plani,
atiksu aritma tesisinin yerlestirilecegi alanin detayl planini, aritma tesisi birimlerini,
yardimci birimleri ve ara borulamalar gostermelidir.

Hidrolik profil

Atiksu aritma tesisinin en basindan en sonuna kadar olan boyuna kesiti, 1:100 6l¢ekli
olarak verilebilir. Yatay ve diisey 6l¢ek farkli olabilir. Yatay o6lcek, diisey 6lgegin 1/5’i
olabilir.

P&I Diyagrami

Aritma sistemine ait Unitelerde yer alan elektro-mekanik ekipmanlar ve borulama
elemanlan P & [ diyagraminda gosterilmelidir.

Tesis birimlerinin plan ve kesitleri

Tesis birimlerinin plan ve kesitleri, biiytk tesisler icin 1:200 veya 1:100, kiigtk tesisler
icin ise 1/50 veya 1/20 6lcekli olabilir. Bitlin 6nemli binalar tistten goriiniiste (plan) ve
bazi yan Kkesitlerde gosterilmelidir (enine ve boyuna Kkesitler). Yiikseltiler bina
yuzeylerine eklenmelidir.

Atiksu aritma tesisi tasariminin hesap raporlar1 ve taslak ¢izimleri, aritma tesisi
projesini onaylayacak kuruma belirli sayida sunulur. Rapor ve cizimler tzerinde
mutlaka projeyi yapan ve ¢izenlerin isim ve imzalari yer almahdir.

2.2.4. Uygulama Projesi

Kavramsal tasarim (veya avan proje) projesinin onaylanmasinin ardindan, uygulama
projesi yapilir. Idareler, uygulama projesini kendileri hazirlayarak veya hazrlatarak
insaat ihalesine bu uygulama projesi ile cikabilirler. Bir diger alternatif ise isin
kavramsal tasarim projesi uizerinden ihale edilmesi ve insaat isini alan firmanin
uygulama projesini gerceklestirmesidir. Uygulama projesinde, proses hesaplari ve
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cizimlere ilave olarak, elektrik, otomasyon, mekanik ve betonarme hesap ve ¢izimleri de
bulunmalidir.

Atiksu aritma ve ¢amur uzaklastirma birimleri ile civarindaki makine ve elektrik
mithendisligi kurulumlarinin her tirli sorulardan arindirilmis bir sekilde yerlesim
planinda gosterilmesi gerekmektedir. Ozel ekipmanlarin, érnegin gii¢ jeneratérii, 1sitma
ve havalandirma sistemleri vb prosesler i¢cin konunun uzmani olan miihendisler projeye
dahil edilmeli ve ilgili projeler hazirlatilmalhdir.

Atiksu aritma tesisi uygulama projesi ile aritma tesisleri tnitelerinin konumlari ve esas
boyutlari, farkli uygulamaya meydan vermeyecek, ihaleye, metraj ve kesfin
hazirlanmasina zemin teskil edecek sekilde detayl hazirlanmalidir.

Bir atiksu aritma tesisi uygulama projesi asagidaki rapor ve ekleri icermelidir.

2.2.4.1. Atiksu Aritma Tesisi Uygulama Projesi A¢ciklama Raporu

Bu raporda, aritma tesisini olusturan her bir {nitenin boyutlandirilma ve
projelendirilme esaslari, bu sirada yapilan kabuller, kabullerin dayandirildigi kaynaklar
ve isletilme sartlar1 ve hizmet gerekceleri aciklanmalidir. Betonarme ve elektrik -
mekanik hesaplamalar da ayrica verilmelidir.

2.2.4.2. Atiksu Aritma Tesisi Uygulama Projesi Ek Dokiimanlari

a) Bolgesel konum planlari

1/25.000 veya 1/5.000 o6lcekli veya mevcut altyapi tesisleri ile yapilacak tesisleri toplu
halde gosterebilecek 6lcekte olmalidir. Planda, mevcut ve yapilacak yeralti ve yeristi
tesislerini, borulama planlari, arazi sinirlari, yol durumu, enerji temini, drenaj sistemi ve
desarj yapilacak yerler ayrica gosterilecektir.

b) Genel yerlesim plani

1:200 veya 1/100 o6lcekli planlanan aritma tesisi ve yardimci lniteleri, yollar, bekgi
kuliibesi, citler, ana giris kapisi, aydinlatma direkleri, vb. gosterilecektir.

¢) Borulama plani

1:200 veya 1/100 olgeklidir. Genel vaziyet planindaki aritma tiniteler arasinda ve tesis
iclerinde planlanan biitiin boru ve agik kanallarin hem hat tanimlari yapilacak ve hem de
P&I projelerinde kullanilacak KOD ve SEMBOL'ler ile adlandirilacaktir.

d) Hidrolik profil

Tesise ait hidrolik profil, iinitelerin boy kesitlerini de gosterecek sekilde cizilecektir.
Hidrolik profil giris yapisi ile varsa depolama yapilarini da i¢cine almahdir.
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e) P&I diyagrami

Hem hat tanimlar1 ve hem de P&l projelerinde kullanilan kod ve semboller kullanilarak
tesise ait P&I diyagramlari verilecektir.

f) Tesisin ve her bir linitenin mimari plan ve kesitleri : 1/100 veya 1/50 6lgekli
g) Uniteleri yeteri derecede tanimlayacak mimari detaylar: 1/20, 1/5, veya 1/1 dlgekli

h) Tesis yerinin tesviye edilmis tesviye egrili haritas1 ve buna dayali kaz1 ve dolgu
planlari ve kesitleri: 1:500 veya 1:100 6lgekli

1) Aritma tesisi yeri ve linitelerinin yeralti suyu ve temel (zemin) drenaj planlar1 ve
bunlarin tahliye ayaklari plan ve kesitleri (Drenaj Projesi): 1/50 6lgekli

Aritma tesisinin ve her bir linitesinin taban temel drenaji projeleri verilecektir. Bu proje
kapsaminda detaylar ve ozellikle desarj noktasi detaylar1 verilecek feyezan
durumlarinda sistemin davranisi aciklanacaktir. Sistemin boyutlandirilmas ile ilgili
aciklamalar proje raporunda verilecektir.

i) Kalip ve donati planlari: 1/100 veya 1/50 olgekli, insaatin projesine uygun
yapilabilmesi icin kafi miktarda ve sayida noktasal detay resimleri

Her bir tiniteye ait betonarme projeleri,

1)Perde, kolon, kose donatisi detaylar (1:50-1:25 6lgekli),
2)Cat1 dosemesi donat1 detaylar1 (1:50-1:25 dlgekli),
3)Temel donat1 plani ve kesitleri (1:50 6lgekli),

4)Perde betonu donati detaylar1 (1:25),

5)Kiris ve delik donat1 detay (1:25),

6) Donat1 metraj listesinden olusabilir.

j) Mekanik donanim planlari: 1/25 6lgekli kullanilan biitiin ekipmana ait plan ve
detaylar

Mekanik donanim planlari,
1)Pompa odasi tesisat yerlesim plani (1:25 6l¢ekli),
2)Pompa odasi tesisat yerlesim kesitleri (1:25 6lgekli),

3)Genel tesisat detaylarindan olusabilir.

k) Aritma Tesisi yardimci Unitelerinin ve gerekirse ¢evreyi kapsayan elektrik ve
aydinlatma projeleri

Pompa istasyonu, diger biitiin birimler ve gerekirse cevreyi kapsayan elektrik-
aydinlatma projeleri:

1)Elektrik projeleri (1:100 6lgekli),
2)Elektrik donanimi ve detaylarindan olusabilir.
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1) Zemin sondaj kuyularinin réperli haritalar ve loglar:

m) Idarece gerekli gériilen diger plan, kesit, gériiniis, detay, hesap ve bilgiler (igme suyu,
atiksu, yagmursuyu sebekeleri v.b.)

2.2.4.3. Kesif, Metraj ve ihale Dosyalar
a) Metraj

Projede yer alan farkl yapilarin her birisi i¢in ayr1 ayr1 metraj listeleri hazirlanacaktir.
Metraj listelerinde, isin tamamlanmasi i¢in gereken is kalemleri birim fiyat poz no.larina
gore siralanmalidir.

b) Kesif

Analize esas rayicler, projenin idare’ye verildigi yila ait olacaktir. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 ve ilgili idarece gecerli kabul edilen diger kuruluslarin rayig, analiz ve birim
fiyatlar1 kullanilacaktir. Birim fiyatlar1 bulunmayan is cinsleri i¢in % 25 oraninda
yuklenici kar1 ve genel masraf karsilig1 diisiiniilerek gerekli pozlarin analizi yapilacaktir.
Hesap sonuglari yuvarlatilir.

Kesif cetvelleri metrajlar esas alinarak hazirlanir. Kesif cetvellerinde poz.nosu, kisaca
isin tanimy, 6l¢li birimi, miktari, birim fiyati, tutar1 gosterilir. Kesif cetvellerine, gerekirse
belgelendirilmis kamulastirma bedelleri ilave edilir. Ayrica kesif 6zeti verilir. Fiyat
farklarinin verilip verilmeyecegi, verilecek ise verilme sartlar1 aciklanmalidir.

c) ihale Dosyalar:

insaat ihalesine esas teklif alma sartnamesi, sozlesme gibi standart dokiimanlar idare’ce
yukleniciye verilir. Yuklenici (miiteahhit veya proje birimi), 6zel teknik sartnameleri,
standartlari, malzeme listelerini v.b. dokiimanlar1 hazirlayacaktir.

2.2.4.4. Is Sonu (As-Built) Projeleri

Uygulama projeleri, idareye onaylattirildiktan sonra uygulamaya aktarilir. Uygulama
sirasinda projede yapilan zorunlu degisiklikler projeye islenmelidir. Uygulama
sirasindaki degisikliklerin islendigi nihai projelere, Is sonu (As-Built) projeleri ad1 verilir.

2.3. insaat ile Ilgili Genel Hususlar
2.3.1. insaata Hazirlik, Genel insaat Kontrolii ve Proje Yonetimi

insaat projesinin yiiriitiilmesi isi koordinasyonundan, insaat kontrol birimi sorumludur.
insaatin baslamasindan, yetkili birimlerce kabuliine kadar bu birimin gérevi devam eder.
Proje kontrolii, insaat sahibi kurum/kurulusun goérevidir. Bunun i¢in (¢ogu zamanda
oldugu gibi) bir miihendis gérevlendirebilir. Ozel firmalar tarafindan yaptirilan
insaatlarda Kkontrolliik gorevi icin gerekirse, insaat yapi1 denetim firmalar1 da
gorevlendirilebilir.
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2.3.1.1. Orgiitsel Planlama
Tesis yapim isinin gerceklestirilmesi i¢in asagidaki islerin yapilmasi gerekmektedir:

e Iinsaatve isletmeye alma icin is planlarinin yapilmasi,
e s planlarinin sinirlarinin belirlenmesi,
e Siire ve maliyet plani hazirlanmasi

2.3.1.2. ihale I¢in Ihtiyaglarin Belirlenmesi
ihale i¢in bazi ihtiyaglarin belirlenmesi gerekmektedir. Asagida bunlar siralanmistir:

e Sozlesme ve teknik sartlara karar verme,
e Miktarlara karar verme (Gerekli yenilemeler ve giderleri icerecek sekilde),
e Performans tanimini diizenleme

ihale icin hazirlanacak ihtiya¢ dokiimanlar1 (sartnameler), genel, 6zel ve ek sdzlesme
durumlarini, ayrica genel teknik yonetmelikleri ve performans tanimlarini
kapsamaktadir.

2.3.1.3. ihale Prosediirii

ihaleler, Kamu Ihale Kanunu (KIK) veya uluslararasi projeler icin uluslararasi ihale
prosediirlerine gore yiirutilir.

a) Kamu ihale Kanunu (KIiK)

Bu kanunun amaci, kamu hukukuna tabi, kamunun denetimi altinda bulunan veya kamu
kaynagi kullanan kurum ve kuruluslarinin yapacaklar: ihalelerde uygulanacak esaslari
belirlemektir. 4734 sayilh kanunda belirtildigi sekilde devlet ihalelerinde Kamu Ihale
Kanunu gecerli olmaktadir. Thaleler asagida verildigi sekilde yapilmaktadr:

Acik ihale usulii: Biitiin isteklilerin teklif verebildigi ihale usuliidiir. A¢ik ihale usulii tiim
isteklilerin katilimina imkan saglayan bir ihale usulii olmasi nedeniyle, ihaleler i¢in
tercih edilmesi beklenen bir yoldur.

Belli istekliler arasinda ihale usulii: On yeterlik degerlendirmesi sonucunda idare
tarafindan davet edilen isteklilerin teklif verebildigi ihale usultidiir.

Pazarlik usulii: 4734 Sayili Kamu [hale Kanununda belirtilen hallerde kullanilabilen,
ihale siirecinin kosullara gére asamali olarak gerceklestirildigi ve bazi hallerde idarenin
ihale konusu isin teknik detaylari ile gergeklestirme yontemlerini ve belli hallerde fiyati
isteklilerle gorustigi ihale usuliidiir.

Dogrudan Temin: 4734 sayih Kamu lhale Kanununun 22 nci maddesinde belirtilen

hallerde ihtiyaglarin, piyasada fiyat arastirmasi1 yapmak suretiyle dogrudan temin
edilebildigi usuldiir.
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Istisna: 4734 sayii Kamu lhale Kanunu kapsamindaki idarelerin bu Kanunun 3.
maddesinde yapilan diizenlemelere gore gerceklestirdikleri mal ve hizmet alimlar ile
yapim islerine iliskin alimlardir.

b) Uluslararasi ihaleler

4734 sayili Kamu Ihale Kanunu’'nda “Uluslararasi anlasmalar geregince saglanan dis
finansman ile yaptirilacak olan ve finansman anlagsmasinda farkhi ihale usul ve
esaslarinin uygulanacag belirtilen mal veya hizmet alimlar ile yapim isleri bu kanuna
tabi degildir” maddesi de yer almaktadir.

Uluslararasi insaat s6zlesmelerinde ¢esitli standart kurallar kullanilmaktadir. Bunlardan
en Onemlisi ve yaygin kullanilani FIDIC kurallaridir. “Federation Internationale des
Ingenieurs Conceils”in bas harflerinden olusan FIDIC, Tiirk¢ce’de “Miisavir Miithendisler
Uluslararasi Federasyonu”na karsilik gelmektedir. FIDIC kapsaminda c¢esitli ihale
yontemleri mevcuttur. Bunlar asagida 6zetlenmektedir. Isin sahibine “isveren”, projeyi
gerceklestirene de “yiiklenici” denilmektedir.

Kirmizi Kitap (Red Book): Sozlesme, projenin veya tasarimin is sahibi tarafindan
hazirlatildiktan sonra ihale edilen projelerde kullanilmaktadir. Yiiklenici, is sahibi
tarafindan hazirlanmis olan tasarimlar dogrultusunda isin yapilmasinda gorevlidir.
Yapilan isin miithendislik riskleri tamamen isverene aittir. Yapilacak isle ilgili olarak
yuklenicinin alternatif ¢6zliimleri degerlendirmeye alinmamaktadir.

Sar1 Kitap (Yellow Book): Projelendirmenin yiiklenici tarafindan yapildig islerde
kullanilmaktadir. Yiiklenici riskin buiyiik kismini tistlenmektedir. Kirmizi kitabin tersine
tasarimi gerceklestiren yiiklenici, yaptig1 iste gecmis tecriibe ve birikimlerini de
kullanarak kendi tasarimim kullanma imkani bulmaktadir. isveren, tasarim ve projeyi
ylkleniciden talep eder. Uygulamaya baslamadan 6nce de isverenin tasarimi onaylama
veya reddetme yetkisi bulunmaktadir.

Yesil Kitap (Green Book): Bu kitabin adi “Kisa Sozlesme Formu” (Short Form of
Contract) olup toplam s6zlesme bedeli 500.000 ABD Dolarindan kiiciik ve/veya siiresi 6
ay1 gecmeyen projelerde kullanilmaktadir. S6zlesme, is sahibinin yapmis oldugu bir
tasarimin  veya kararlastirmis oldugu bir projenin ytklenici tarafindan
gerceklestirilmesini kapsayan isler icin kullanilmaktadir. Ayrica, bu projelerde genelde
miisavir yoktur, isveren temsilcisi vardir.

Giimiis Kitap (Silver Book): Yiklenicinin miihendislik, tedarik, yapim islerinin timiini
tstlendigi anahtar teslimi projelerde kullanilmakta olup riskin neredeyse tamami
ustlenilmektedir. Genellikle miisavir kullanilmaz ve kontrolliigii isveren kendisi yapar.
Yiklenicinin isletmecilik de yapacag1 ve dolayisiyla tasarimin uygunlugunun kendisi
acisindan da 6nem tasidig1 Yap-Islet-(Devret) vb projelerde kullanilmasi tercih edilir.

Turuncu Kitap (Orange Book): Insaat, ¢izim ve tasarimlarinin yiiklenici tarafindan
hazirlanan, insaatlarda isveren-yiiklenici aralarindaki iliskinin bir miisavir ile kontrol
edilen ve genellikle finansmani ytklenici tarafindan saglanan projelerde uygulanir.
Isveren, yiikleniciye ¢izimler ve hesaplar ile taleplerini bildirmek yerine, yiikleniciden
beklentilerini “isveren istekleri” adinda bir belge hazirlayarak ve sodzlesmeye ekler.
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Ozellikle miisavirin denetim ve kontrollerinde bu belge esas alinir. Ozellikle uluslararasi
kredi kuruluslari ilave taleplerle karsilasmamak icin bu s6zlesmeyi kullanmaktadir.

Beyaz Kitap (White Book): Beyaz Kitap taraflar arasinda yapilacak miisavir
mithendislik s6zlesmesinin esaslarini ortaya koymak bakimindan baglayici olmayan
ancak yol gosterici mahiyette bir kaynaktir.

2.3.1.4.insaat Sirasinda izleme

insaatin uygulanmas1 sirasinda, insaat kontrolérlerinin esliginde cesitli yiikleniciler
tarafindan sozlesmenin teknik hizmetlerinin uygulanmasi, tarih, maliyetler ile ilgili
hususlarin yerine getirilip getirilmediginin izlenmesi gerekmektedir. Betonarme,
mekanik ve elektrik isleri, karsilikli olarak birbirlerini etkileyebilirler.

2.3.2. insaat Denetimi

insaat denetimcisi (idarenin veya 6zel kurulusun gérevlendirdigi kontrolér) (gerekli ise
uygun bir uzman ile birlikte), insaatin teknik sartnameye uygun olarak uygulanmasi i¢in
miiteahhidin ve alt taseronlarinin ¢alismalarini izler. Ingaat sahasindaki farkli miiteahhit
is paketlerini koordine eder, performans ve zaman planlarini izler. Ara onaylar, insaat
denetimcisi tarafindan yapilmaktadir. Sonuglar, bir protokol ile kayit altina alinmalidir.

insaat denetimcisi ayrica, miiteahhitler ile birlikte performans 6lciitlerini inceler ve
bunlarin hesaplamalarini denetler.

Biitiin insaat siiresi boyunca insaattan sorumlu olan bir santiye sefi gorevlendirilir.
2.3.3. Testler ve Teknik Ekipmanin incelenmesi

Performans dogrulamalar: ile ilgili yontemler ve kapsami 6nceden belirlenmelidir.
Kabuller, genel kabul gérmiis kurallara uygun olmalidir.

2.3.4. Isletmeye Alma

Atiksu aritma tesisinin devreye alinmasi, insaat denetgisi, miiteahhit firma ve ekipman
tedarikcileri ve ilgili idari kurumlarin yakin isbirligi ile yapilir. Isletme personeli, gerekli
6l¢ciim, kontrol ve veri kaydetme gibi isler i¢in egitilmelidir. Envanter planlari ve isletme
talimatlar1 eksiksiz bir bigcimde olmali ve ilgili yerlere asilmalidir. Envanter planlari,
ozellikle onaylanmis planlar ve insaat sirasinda yapilmis degisikliklerin hepsini, isletme
talimatlar ise ¢esitli ¢alisma kosullari, acil durumlar ve sistem arizalari gibi durumlari
icermelidir.

2.3.5. Kesin Kabul
Kesin kabul, ihale teknik sartnamesinde belirtilen hususlarin tamamlanmasindan sonra,
idari kurum yetkilileri ve miiteahhidin hazir bulundugu ortamda yapilir. Atiksu aritma

tesislerinin tasarim ve insaat asamalari, asagida akis diyagrami seklinde Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2 'de verilmistir.

21



Attksu Aritma Tesisi Tasarim Genel Akl s Sermast

$

On tarbzmalar

[dars

Frojeyi _:,l:.i:-a.na]-: firma

Plpili kurulugar

IFroje siresi we bilgest ile
Ui tarn qgeaalar)

211 Om Arashrmalar

]

il zdmisme e anlasmalar

Peledirelsr
Taari karala 5],;.:'
Endiiztriler

erel e

2 LL1 {lgib mevzuatin incelenmes
Tizal meyznst
Wz kzaras wevenat

Z L Lz Difisr yonetmelik ve srinameler
Esladiye dizenkmelzrl
imar plhnla
iller Barikas

2L L3 On bulzular
Eznalizazyon gebekesi
Merkesifmerkesi olmayan arima Sesisleri
Ahken artima besisinin peri
ahk berbarafi
Aribma b=zilerinin genigletilmesi
Ankey gzellikleri

2L L4 Ternel araghrens ve bulgukirm dzsti

fu kmrmluslar

_ olgesel

uruluslan

e sar

standartlar

e anbma tesizi e

e dgils

Farbgralar

ilk

L 3

Ahka
izelliklerinin
mraghrilnaz

2.2 On Planlama (Om Etiid Calizmasi) : ldare ile miisakereley

713 Fizbilite Rapora

2131 Ternel verlerin belrlnmesl
Cr bakgulare deferlendirilesi
Arma progesi alternatflard
Cammar arsenl
Ak maddelerin bertzraty
Tgetme giwenlig
Genigeme
1.5 7 Phanlama rl-.ﬁg'ﬂ-.:nler'i
Fapikaeak bz hminler
GEnel plan
Hidrolk profil
Tezk ik yohren we igdetne maliyeti
Ebonosntk wari tahiemlarl
L33 Goadm dnerdsri

21,4 Kavram sal bisarmm [Avan] projesi

[Ferakires tn

hesaplamalar

ferin  akoenEm e deldl
raghrina iy

)

2141 actklams rapary
2 1.4.2 Cevre mihendislif hezaplimalan
Prozes hecaplan
Hidrolk hezaplir
ik vamrmm ve igdetioe maliven
Skada ve otomasyor bikzilsr
Eulbmlacsk mekanik ekipman bilgileri
igletme ve bakon talimatkn
2143 Planlama dakimanlar
Hzwza plana
Taziyet plant
Terk gm plany
Hidrolk peofid
P&l diyageam
‘Tegk berimlart plan ve keaitlerd
21.4.4 Kavrawzal tazarmn vaporunm tezlon edilmsai

Ma |:J'|~.I: we finansman

A B e E W =] e =T R e fe R ]

2.1.5 Tyrulama projesi

e garj 2nin ahnman

[livaarl,  aekanlk, elekird
plnlaia

ZLE1 Apklama rapory
2.1.5.2 Ek doktmanlr
2L53 Keaf, tatra) ve thale dosyas
22,54 Urgulama projesinm meslim ediimes

¥

Proje onay

Sekil 2.1. Atiksu aritma tesisi tasarimu ile ilgili genel akis semasi

L 4

22



Atilisu Aritma Tesisi Ingaat Genel Akas Seman

IngaatIzni

Finansiman arayla ve

priaylanmaz,
Gizlegme yapimas:

| Flimar |
+

3
Uygulama Projesinin Uygulamaya Konmast

Tamin araghrmalan

!

2 G ostatik
hesaplamalkr

Detayh bir yerlesin plan
Eiitin yapdarin mimari plan ve kezitleri

Elproanlarm planlanemas
Kanalizazyon gebekesi, drenaj ve yollarm plhnlatumasn
Thale teknik sartnamest

imari, elekirik ve
ekanik planlama

L i

2.2 InsaatPlanlanma

[ 3

!

| Ozellikler fle performans tanamlars |‘_.| 2.21 Insaat Hazirhk/Ingaat Kontroli |1—

2.2.1.1 {rgiitsel planlama

y
2.2.1.2 [hale prosedini

L A

Thaleyi alanin agiklanmasa

LA Cewvre diizend planlama

!

Inzaat stireci

r

- Ingaatizleme,
denetim ve kontral

Testamach =letmeye alma ve mekanik

elektriksel kontroller

Insaatin gegici kabiila

Anksu antma tesisinin igletilmesi

Sekil 2.2. Atiksu aritma tesisi insaati ile ilgili genel akis semasi

23



2.4. Kaynaklar

ATV-A 106 E (1995) Design and Construction Planning of Wastewater Treatment
Facilities, German ATV Rules And Standards.

DIN EN 12255-1 (2002) Wastewater treatment Plants Part 1: General Construction
Principles English Version of DIN EN 12255-1.

TSE EN 12255-1 (2006) Atiksu Aritma Tesisleri - Boliim 1: Genel Yapim Kurallari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii.

Qasim, S.R. (1999). Wastewater Treatment Plants; Planning, Design and Operation,
Technomic Publishing Co. Inc.

24



3. ATIKSU ARITMA TESISLERININ TASARIMI iCIN GEREKLI VERILER
Prof. Dr. Izzet OZTURK

Bu boliimde, Atiksu Aritma Tesisleri tasarimina iliskin temel teknik veriler ve esaslar
Ozetlenmistir.

3.1 Niifus Tahminleri

Niifus projeksiyonlari, sosyal ve ekonomik politikalar1 yansitan ve sayisallastiran,
yardimct bir ara¢ niteligini tasimaktadir. Niifus projeksiyonu dogum, olim ve gog¢
hareketlerinin ilerdeki egilimleri ile ilgili belli varsayimlara dayanarak, niifusun
gelecekteki degisimi ile ilgili tahminler yapilmasi olarak tanimlanir. Nifus
projeksiyonlar1 amaca gore lilke geneli, bolge ve il yaninda degisik niifus biiyiikliigline
sahip yerlesmeler veya idari birimler bazinda olmak tzere farkhh o&lgeklerde
yapilabilmektedir.

Cevre Miuhendisligi yapilarinin tasarimi i¢in en onemli faktorlerden birisi gelecekteki
niifus degeridir. Bununla beraber niifusa bagh ihtiyaclarin da tahmin edilmesi
gerekmektedir. Niufus tahminleri talebi karsilayacak kapasitede projelendirme ve
boyutlandirma yapilmasini saglar.

Bir meskiin bolgede yasayan niifus hakkinda en iyi bilgi kaynagi resmi niifus
sayimlaridir. Ulkemizde niifus sayimlar1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
yapilmaktadir.

Niifus dogumlarla artar, 6liimlerle azalir. Gogler her iki yone de tesir eder. Toprak ilhaki
da niifusu arttirir. Bu dort bilesen, sosyal ve ekonomik faktérlerin etkisi altinda bulunur.
Yillara gore niifus degisimi cogunlukla S seklinde bir egriye uyar (Sekil 3.1). Niifus artisi
hiz1 baslangigta ¢ok yavastir. Bu hiz, zamanla artar ve en biiyiik degerine ulasir. Doniim
noktasindan itibaren ntfus artis egrisine cizilen tegetin egimi, yani niifus artis hiz1 azalir.
Neticede niifus bir L doygunluk degerine asimptot olur. Benzer bir S-egrisi, bakteri
kiltirlerinde,  mikroorganizma  sayilarinin  izlenmesi  (¢ogalma) sirasinda
gozlenmektedir (Muslu, 1996).

Nufus

Zaman
Sekil 3.1. S-egrisi
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Bir yerlesimin niifus sayim neticeleri aritmetik bir grafik kagidi tizerinde noktalanirsa,
bu egrinin cesitli kisimlar1 farkli matematiksel fonksiyonlarla ifade edilebilir. Yeni
kurulan bir iskan bdlgesinde artan hizli bir niifus gelisimi gozlenebilir. Aksine, bir
biiyiiksehirde, yeni binalarin yapilmasi i¢cin gerekli arsa azaldigindan, fiziki bir sinirlama,
yahut is ve ticaret hayatinin ve yasama sartlarinin bozulmasi sebebiyle sosyal kisitlar
biiylimeyi sinirladiginda, azalan hizli bir niifus artisi ile karsilasilabilir. Niifus artis
egrisinin dogru cizgi halini aldig1 mesk{in bolgeler de mevcuttur.

3.1.1. Niifus Tahmin Yontemleri ile Hesap

Bir bolgenin gelecekteki niifusunu tahmin etmek i¢in kullanilan baslica hesap
yontemleri;

Aritmetik Artis

Geometrik Artis

Lojistik Egri Metodu

Benzer Sehirlerle Karsilastirma (Grafik Metot)Metodu

olarak sayilabilir. S6z konusu niifus tahmin yontemleri asagida detayli bir sekilde
aciklanmistir.

3.1.1.1. Aritmetik Artis Metodu

Bu metot, her iki ekseni de aritmetik 6l¢ekli bir grafik kagidina isaretlenen ge¢mis ntifus
degerlerinin dogru ¢izgi halini aldigi durumu ifade eden matematik bir modeldir. Bu
halde egrinin teget egimi, yani niifus artis hiz1 sabittir; burada ki'ya aritmetik artis hizi
sabiti denir (Muslu, 1996).

dy,d; = ka (3.1)
Buna gore birim zamandaki niifus artisi ka=Qn/Q: seklinde ifade edilebilir. Bu denklem

de N niifus, t zaman, ka aritmetik niifus artis1 hizin1 géstermektedir. Bu denklem ilk (y;)
ve son (ys) niifus sayimlari arasindaki entegre edilirse,

Y2 K tzt

1 Y= Y (3.2)
Vs-Vi= ka (ts'ti) (33)
ka= (ys-y1)/(ts-t) (3:4)
elde edilir.

Burada t; ve ts niifus sayiminin yapildig: yillar1 gosterir.

Yerlesim biriminin ge¢mis yillardaki niifus sayimlan ikiden fazla ise birden fazla artis
hiz1 hesaplanarak ortalama bir niifus artis hiz1 bulunabilir. Aritmetik artis metodunda
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niifusun zamanla degisimi Sekil 3.2’ deki gibi bir dogru gosterir. Bu yontem genelde 5
yil1 gecmeyen zaman araliklari i¢in uygulanir.

ARITMETIK ARTIS

Miifus
40 1
35 1
30 1
25 1
20 1
15 1
10 1
5 1 Yillar

1985 1970 1975 15980 1985 14980 1995 2000

Sekil 3.2. Aritmetik Artis Grafigi
3.1.1.2. Geometrik Artis Metodu

Bu metotta, niifusun birim zamandaki artisinin mevcut niifus ile orantili oldugu kabul
edilir. Buna gore niifusun birim zamandaki degisimi; dy/di=kgy, seklinde yazilabilir
(Muslu, 1996). Burada kg geometrik artis hiz sabitidir. Bu denklem bilinen iki niifus
sayimi (yive ys) icin entegre edilirse;

Ys d ts
[ =k, |t (3.5)
Yi y 5
In 2 =k (& — 1) (36)

Esitligi elde edilir. Bu esitlik yardimiyla geometrik artis hiz sabiti;
ky = (ny, —Iny,) /(t, ~t,) (37)

olarak hesaplanir.

ilgili yerlesim merkezinin gelecekteki bir tg yili icin niifusu yg ise;

ye=yi-exp (Kg(tg-ti)) (3.8)
ile hesaplanabilir.

Herhangi bir yerlesim merkezinin gelecekteki niifusunu hesaplamak i¢in, aritmetik veya

geometrik metotlardan birini segmeden 6nce, s6z konusu yerlesim merkezinin gecmis
niifuslarinin zamana gore grafigi cizilir. Grafik yaklasik bir dogru gosteriyorsa aritmetik
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metot, konkav bir egri gosteriyorsa geometrik metot secilebilir (Sekil 3.3). Geometrik
artis yonteminin bazi 6zel halleri asagida ayrica verilmektedir.

Niifus
A

» Yillar
Sekil 3.3. Geometrik Artis Grafigi

a) Sabit Hizli Geometrik Artis Yontemi (iller Bankas1 Metodu)

iller Bankas1 Genel Miidiirliigii icme suyu talimatnamesine gore, yerlesim merkezlerinin
iller Bankasr’nca finanse edilen icme suyu ve kanalizasyon projelerinin hazirlanmasinda
esas alinacak gelecekteki nifuslarin asagidaki ifadeye gore hesaplanmasi
ongorilmektedir (Muslu, 1996):

(; 30+5+9g
Yo =Ys ( 100) (3.9)

Burada;

yg: gelecekteki niifusu,
ys: son niifus sayim nifusunu,
C: Cogalma katsayisini,

g: son niifus sayimindan itibaren planlama baslangi¢ yilina kadar gecen stireyi,
30: proje hizmet stiresini (y1l),

5: planlama, tasarim, ihale, yapim ve isletmeye alma faaliyetleri icin gecen siireyi
()

gostermektedir.

Cogalma katsayisi da asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

(;:La ﬁ—1}*1oo (3.10)

Burada;

ye: ilk (1945 yil1) niifus sayimi
a: yy ve ye sayimlarinin yapildigi yillar arasindaki fark (ty-te) dir.
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e 1<(C<3ise Cicin bulunan degeri
e (<liseC=1
e (C>3iseC=3

alinmasi 6ngorilmektedir. Cogalma katsayis1 genelde mevcut ilk ve son niifus sayimlari
arasit 5 yilik dilimlere ayrilarak her bir dilim i¢in ayr ayr1 hesaplanan C degerlerinin
ortalamasi olarak alinmaktadir.

iller bankas1 yontemi aslinda sabit hizli geometrik artis yéntemi olup genelde yiiksek
yonde tahminlere yol acmaktadir. Bu yiizden 6zel sebepler disinda mevcut haliyle
kullanilmasi uygun degildir.

b) Azalan Hizli Geometrik Artis Metodu

Bu metotta, niifusun birim zamandaki artisinin mevcut niifus ile orantili oldugu, ancak
soz konusu artisin azalan hizlarla gerceklestigi kabul edilir. Gelecekteki niifus degeri;

Y, =Y, *(@+k,)’ (3.11)

ifadesinden bulunabilir. Burada; kq: niifus artis hizini, y: planlama stresini (yil)
gostermektedir.

Buradaki kq parametresi ntifus artis hiz1 katsayisidir. Herhangi iki niifus sayimi icin bu
deger, eski niifus sayimlarinin isaret ettigi gecmis niifus degisim katsayilar1 da dikkate
alinarak, tercihen 5 yilda bir kademeli olarak azalacak sekilde secilir ve formildeki
yerine yazilir.

Bu metotla hesaplanan tahmini niifus degerlerinin zamana gore grafigi cizildiginde,
tercihen S-egrisi ortaya ¢ikmahdir (Sekil 3.4). Gelecekteki doygunluk degeri S-egrisinin
egiminin bittii (cok diistiigii) yerden okunarak Imar Plam1 duygunluk degeri ile
mukayese edilir. Gerekirse ilk yaklasimda kullanilmis olan azalan hizli niifus artis hiz1
katsayilar1 ge¢cmis niifuslarin devami ve doygunluk degerine gore degistirilerek, yeni
degerler secilmek suretiyle deneme/yanilma yontemiyle en uygun egri ve doygunluk
degerine erisim elde edilmelidir. Azalan hizli artis katsayilari i¢in ilk yaklasimda TUIK ve
UNDP tarafindan Tiirkiye icin onerilen tipik degerler kullanilabilir Tiirkiye icin Niifus
Tahmini Calismasi).

A

'/ doygunluk degeri

Nifus —

Zaman (yil) —

Sekil 3.4. Azalan Hizli Geometrik Artis Grafigi
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3.1.1.3 Lojistik Egri Metodu
Gelecekteki niifus degeri asagidaki ifadeyle hesaplanir (Muslu, 1996):
Vo =¥, +(L-y)xfL—e (312)

Buradaki kq parametresi niifus artis hizi katsayisidir ve herhangi iki niifus sayimi i¢in bu
deger;

(=)

ky = ~Y1 (3.13)
t, —t;

olarak hesaplanir ve formiilde yerine yazilir. Formiildeki L niifusun doygunluk degerini

gostermektedir. Doygunluk degeri olarak genelde imar planinda 6ngorilen nihai

(doygunluk niifusu) niifus esas alinir. Lojistik artis metoduna iliskin 6rnek egri Sekil

3.5’'de verilmektedir.

1000 -

800 - /"".._-
800 -

700 - s

600 - o

500 - <
400 - &

300
w _‘__/
100

01 4 T T T \
0 20 40 60 80 100
Zaman (Y1il)

Sekil 3.5. Lojistik Egri Metodu Grafigi

Nifus

3.1.1.4. Grafik Metot

Zaman apsis olmak tizere, niifuslar1 ordinatta gostererek cizilen grafikler genellikle
gozle kolaylikla goriilen egimleri aciga vururlar ve niifusu tahmin etmek lizere egrilerin
gelecege dogru uzatilmasina imkan verirler. Bu isleme, niifus projeksiyonlar: da denir.
Niifus egrisini gelecege dogru uzatirken, sosyo-ekonomik gelismesi incelenen yerlesime
benzeyen, fakat ondan daha biiyliik niifuslu sehirlerin niifus artislarini gosteren
egrilerden yararlanilir. Bu metotta, s6z konusu sehrin gelecekteki biiylimesinin,
kiyaslanan sehirleri gecmisteki biiylimesine benzer sekilde gerceklesecegi kabul edilir
(Muslu, 1996).

Bu metot yardimiyla 6rnek olarak Adana ili icin yapilan hesap tahminleri Sekil 3.6’ da
Ozetlenmistir.

30



1800 7 ; 4
O’A’ paralel OA / ,! /
O'B’ paralel OB / _— yAnkara
1600 — / / ZIgir
/ / /’
/
/ / |
/ / Adana’min
/ / tahmin edilen
1200 t=— / // niifusu
I\nk.uu/ {
- / /
o / ,
= 800 ™ O¢ O
= / P Son nlfus
2 / Pid sayiminda
% 600 3 4 l/lIII/I 7 Adana'nin
o ” nutusy
= / Pre
J,. 5 o ~7  Adan;
S 400 [ -
Z i : E 8 /
Lo 5 o
200 :'/,/

I | | I | [ | I I I

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 Yillar

0

Grafik metotla Adana’nin gelecekteki niifusunun tahmini

Sekil 3.6. Grafik Metot
3.1.2. Niifus Yogunlugundan Hareketle Hesap

IskAn durumuna gore yerlesim birimlerinin cesitli bélgelerin siniflandirilmas: ve tipik
niifus yogunluklar1 Tablo 3.1’ de verilmistir. Imar planindaki farkli yogunluklu alanlar,
ilgili niifus yogunluklar: ile ¢arpilip elde edilen kismi niifuslar toplanmak suretiyle
toplam yerlesik niifus hesaplanabilir. Boylece imar plani icin 6ngoriillen doygunluk
niifusu (L) elde edilebilir. istenirse, doygunluk niifusuna hangi yilda ulasilacagina bagh
olarak, gelecekteki niifuslar da Lojistik Egri veya Azalan Hizli Geometrik Artis
yontemlerine gore hesaplanabilir.

Tablo 3.1. Meskin bolgelerde niifus yogunluklar: (Muslu, 1996)

Sinif Iskan sekli Nif u';(i; ¢;§;llglugu
| Cok kesif iskan 500-700
1 Kesif iskan 400-600
1 Orta kesif ve kapali iskan 300-400
1% Kirsal alanlar 150-300
|4 Bahgeli dis mahalleler 60-150
Vi Sehrin miicavir alanlar 10-60
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3.1.3. Niifus Tahmini Uygulamasi
3.1.3.1. Niifusun alt bilesenleri
Detayli analizlere dayali niifus tahminlerinde;

¢ ilge bazl tahmin yapilmasi,

e her bir ilgcenin kentsel ve kirsal niifuslari icin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi

e her bir ilcenin kentsel ve kirsal niifusu i¢in ayr1 ayr1 yaz ve kis déonemi niifus
farkhiliklarinin dikkate alinmasi ile farkli niifus senaryolar1 icin (diisiik, orta,
yuksek niifus artisi/bliytime) niifuslarin hesabi saglanmalidir.

Bu kapsamda, nufus sayimi degeri kentsel kis niifusu degerine tekabiil eder ve hesap
tablosuna once o islenir. Daha sonra alta dogru yillara gore kentsel kis niifuslari
hesaplanir.

Yaz degerinin artisi ile ilgili giivenilir veri yoksa, kis nifusunun belli bir kati olarak
aliabilir. (Orn. % 120’si, % 75'i). Ozel bir durum olmadig1 takdirde, kirsal niifusun yazin
degismedigi kabul edilerek yazlik ntifus sadece kentsel niifusa islenebilir.

Esdeger niifus, kis ve yaz nifuslarinin aylara gore agirlikli ortalamasidir. Aksi
belirtilmedik¢e yaz donemi 4 ay (Mayis-Eyliil), kis donemi 8 ay (Ekim-Nisan) kabul
edilebilir.

Tiim tahmin ve senaryo sonuclar1 mutlaka farkl grafiklere islenerek, gercek yap1 detayl
olarak da incelenmelidir. (Orn. ilgenin 1960-2040 kentsel niifus degisimi, havzanin
yillara gore esdeger niifus degisimi vb.)

Hesap tablosunda kullanilabilecek ITU Cevre Miihendisligi Béliimii tarafindan
gelistirilmis bir format, Rehber niteliginde Sekil 3.7’ de verilmektedir. Kullanilmis olan
ornek niifus artis hiz1 (p katsayisi) degerleri de Tablo 3.2’ de verilmistir.

Merkez ilt;e
Yillar Kentsel Toplam
— Klrsal —
Kig Yaz Egdeger Kig Yaz Egdeder
2000 195699 | 156.559 | 179391 | 177.335 | 373.034 | 333.894 | 356.726
2001 200.024 | 160.019 | 183.355 | 177.210 | 377.233 | 337.228 | 360.565
2002 204 444 | 163555 | 187407 | 177.084 | 381.528 | 340639 | 364.491
Al ol (AreeiBs D1 E1=Al+Dl | F1=Bl+Dl | G1=cCl+DI
) Hxivaztog) i ) =
N B vaz)/ ay

A2= Bl= -{.lxgz'in 1=

Alzll+g) | Wlagrmies) | velzay | Dlsl+m | E2=ma+m2 | F2=m2+D2 | G2=c2+mn

Sekil 3.7. ITU Cevre Miihendisligi Boliimii hesap sayfas1 érnegi
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Tablo 3.2. Yillara gore degisen niifus artis hizi degerleri drnekleri

Yillar Niifus Artis Hiz1 (%)
Merkez iice

Kentsel Kirsal
2000-2005 3,000 2,600
2005-2010 2,600 2,300
2010-2015 2,300 2,000
2015-2020 2,000 1,800
2020-2025 1,800 1,600
2025-2030 1,500 1,400
2030-2035 1,300 1,000
2035-2040 1,000 0,800

3.1.3.2. Niifus Tahmini Senaryolarinin Mukayesesi

Niifus tahmininde yukarida verilen tahmin metotlarindan uygun olan segilerek
kullanilmalidir. Gergege en yakin durumun genelde azalan hizli geometrik artis metodu
ile elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Oncelikle bu yontem denenmelidir.

Niifus tahmin senaryolar1 olusturulurken farkli yontemlerin hesap sonuglar1 grafik
lizerine islenebilecegi gibi, secilen tek bir yontem i¢in zaman icerisinde degisen ntifus
artis hizlar1 kullanilarak da farkh alternatifler cizilebilir. Bunun i¢in senaryolarin her
birinde, niifus artis hizlar1 5’er yillik olarak tanimlanabilir. (Orn. 2005-2010, 2010-2015,
vb.)

Tim senaryolar tek bir grafik lzerine islendiginde, yerlesimin daha o6nceki niifus
degisim yapisini da yansitan, S-egrisine en uygun olan, tercihen en dustik artisa karsi

gelmeyen egri/senaryo se¢ilmelidir.

Niifus tahmini senaryolarinin mukayesesi 6rnek bir grafik Sekil 3.8’ de sunulmaktadir.

2.500.000 S —
I‘ o
'./’r
2.000.000 g
""/r I Lo

. i "./ S L-,.,——v---
’-‘E 1.500.000 "*’;‘ o
z Zamn®
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1960 1965 1970 1975 1980 1985 1950 195 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

T

Yallar
= Niifls Sayrrian = = UNDP = = ISKI
DPT & 2007 ADNKS = = ITY

Sekil 3.8. Niifus tahmini senaryolarinin mukayesesi 6rnek bir grafik
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Gecmisteki (2007 oncesi) Niifus Sayimlar1 ile Adrese Dayali Niifus Kayit
Sisteminin (ADNKS) karsilastirilmasi

Niifus tahminleri i¢in temel fonksiyonlar; yerlesimlerin gelecek yillardaki nitifus
degisimini olabildigince gercekci sekilde tahmin etmek ve proje kapsaminda yapilacak
tim hesaplamalarda onayli tek nifus projeksiyonunu kullanmaktir. Bu amagla
kullanilan resmi niifus sayimlari zaman igerisinde yontem degisikligine ugramistir.
Niifus sayimlarinin dogru sekilde degerlendirilebilmesi icin asagida belirtilen metot
uygulanabilir.

1960 yilindan itibaren saghkli Niifus Sayimi sonuglarina ulasilabilir. Buna ragmen farkl
kaynaklar (TUIK vb.) kimi zaman farkhi degeler verebilir, bu konuda yerel yetkililer ile
gorusilerek en uygun olan secilmelidir. Ara bir nifus sayimi olan 1997 Niifus Sayimi
degeri, grafiklerde siireklilik gostermeyebilir.

2007 yilinda yeni metodolojili sayim sistemine gecilmesiyle (Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi: ADNKS), eski ve yeni niifus degerlerinin devamhiligini tek grafikte vermek
giiclesmistir. Ornegin niifus-zaman egrilerinde keskin cikislar veya inisler
gozlenebilmektedir.

Benzer sekilde, 2008 yilinda degisen Belediye yapisi ile yerlesimlerin siirekliligini tek
grafikte vermek giliclesmistir. Bu tarihe dek Belde Belediyeleri kirsal niifus olarak
anilirken, yeni yapida kaldirilmalariyla niifuslar1 kentsel veya kirsal niifusa yedirilmistir.
Bu durumda yerel olarak yore ile ilgili dogru bilgi edinilmesi gerekmektedir.

Zaman icerisinde gozlenebilecek bu kirilmalar, 3 farkl yerlesim yeri icin gercek veriler
kullanilarak bir niifus projeksiyonu grafigi lizerinde 6érnek olarak verilmistir (Sekil 3.9).

1500000 [
1.400.000 - l
M

1200000
1.000.000

800.000 i
600.000 }
400000 :;_—'—__‘7\
200.000 =

g 4 T - T
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Nifus

v r P

1 1 1 ! I

Ydlar

-t 2ntzs] K135l Toplam

Sekil 3.9. 3 farkl yerlesim yeri icin 6rnek projeksiyon
Bu kapsamda sirasiyla asagidaki adimlar izlenmelidir:

e 1960-2000 yili niifus sayimlarinin siirekli tek egri tizerine konmasi
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ADNKS degerinin sadece toplam niifus grafiginde ayrik bir nokta olarak grafige

yerlestirilmesi

Niifus tahminlerinin 2000-2040 doénemi icin yapilmasi ve toplam niifus

degerinin miimkiin oldugunca ADNKS noktalarindan gecirilmeye c¢alisilmasi

TUIK tarafindan, gecmis niifus artis hizlarina dayanilarak gelistirilen Tiirkiye icin
gelecekteki niifus artis hizi degerleri Tablo 3.3’ de verilmistir.

Tablo 3.3. TUIK niifus artis hiz1 degerleri ve projeksiyonu

il Yillik niifus artis hizi il Yillik niifus artis hizi vil Yillik niifus artis hizi

(%0) (%0) (%0)

1986 17,2 2001 135 2016 11,1

1987 17,1 2002 132 2017 10,8

1988 17,2 2003 12,8 2018 102

1989 17,2 2004 124 2019 9,9

1990 17,0 2005 12,2 2020 9,7

1991 16,6 2006 11,9 2021 9,4

1992 16,3 2007 11,7 2022 91

1993 16,0 2008 134 2023 83

1994 15,7 2009 13,3 2024 80

1995 154 2010 13,0 2025 77

1996 15,0 2011 12,8

1997 14,7 2012 12,5

1998 144 2013 11,8

1999 14,1 2014 11,7

2000 13,8 2015 11,4

3.1.3.3. Tiirkiye icin Niifus Tahmini Caligmasi

Tablo 3.3’ e dayanarak gelistirilen niifus tahminleri Tablo 3.4’de verilmekte olup 6zet

grafik Sekil 3.10’da da yer almaktadir.

Tablo 3.4. Tiirkiye niifus projeksiyonu

Yillar Kentsel Yillar Kentsel
2030 89.829.942
2010 74.724.269 2031 00,368,922
2011 75.620.960 2032 90.911.135
2012 76.528.412 2033 91.456.602
2013 77.446.753 2034 92.005.342
2014 78.376.114 2035 92.557.374
2015 79.316.627 2036 93.020.161
2016 80.109.793 2037 93.485.261
2017 80.910.891 2038 93.952.688
2018 81.720.000 2039 94.422.451
2019 82.537.200 2040 94.894.563
2020 83.362.572 2041 95.369.036
2021 84.029.473 2042 95.845.881
2022 84.701.709 2043 96.325.111
2023 85.379.322 2044 96.806.736
2024 86.062.357 2045 97.290.770
2025 86.750.856 2046 97.777.224
2026 87.358.112 2047 98.266.110
2027 87.969.618 2048 98.757.441
2028 88.585.406 2049 99.251.228
2029 89.205.504 2050 99.747.484
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Tiirkiye Demoografi
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Sekil 3.10. Tiirkiye icin niifus sayimlari ve niifus tahminleri
3.2. Atiksu Miktar ve Ozellikleri
3.2.1. Atiksu Akimlar

Atiksu akimlar1 kararh veya tekdiize olmayip saatlik, giinliik, aylik ve yillik degisimler
gosterir. Atiksu aritma tesisi tasariminda, atiksu debisi yaninda mevcut durumda ve
gelecekteki degisiminin de bilinmesi gerekir. Dogru bir tasarim i¢in atiksu miktar ve
ozelliklerinin en gercgekci bicimde 6ngoriilmesi kritik 6nem tasir. Bu kapsamda atiksu
akimlarinin  élgiilmesi gerekir. Ol¢iim imkininin olmadigi durumlarda ise onceki
tecriibeler 1s18inda atiksu akimlan ile ilgili olabildigince gercege yakin tahminler
yapilmaya ¢alisilir.

Olciim ve izleme

Atiksu akimlari ile ilgili debi ve kirletici parametre 6l¢timleri grafik veya tablolar halinde
ifade edilebilir. Bir atiksu aritma tesisi girisinde 7 giin siireyle élciilen debi, KOI ve AKM
olciimleri Sekil 3.11’deki gibi ifade edilebilir (Henze vd., 2002). Sekildeki debiler evsel,
endiistriyel ve kurumsal atiksu akimlari ile atiksu kanal sebekesinde iceriye veya
disartya sizan yeralti suyu/yagmursuyu akimlarinin toplamidir. Ancak atiksu
akimlarinin bilesenleri ve degisimleri ile ilgili bir tahmin yapilmasi durumunda, sz
konusu bilesenlerin alt havzalar bazinda ayristirilarak her birinin ayri ayr analiz edilip
muhtemel degisimleri de ongoriilmelidir. Toplam akimla ilgili durum ise alt bilesen
tahminlerinin toplami olarak ifade edilmelidir.

Atiksu aritma tesislerindeki numune alma ve 6l¢tim faaliyetleri kolay olmayip 6zel itina
gerektirir. Ozellikle camur yogunlastirma, ciiriitme ve susuzlastirma birimlerinden gelen
geri doniis akimlar1 ham atiksuya 1zgara ve kum tutucu birimleri dncesi katilabilecegi
icin debi ve kirletici konsantrasyonlarinin dogru él¢iimiinii giiglestirir.

Sekil 3.6 benzeri bir grafik ile, 6l¢im yapilan zaman araligindaki en ytiksek giinliik
(20.000 m3/giin) ve saatlik (1.100 m3/sa) debiler belirlenebilir. Elde yeterince uzun bir
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donemi kapsayan glinliik akim 6l¢timleri bulundugu takdirde, aritma tesisi tasariminda
kullanilan iki temel akim hesaplanabilir:

Qnmax: Ortalama en yliksek (maksimum) saatlik akim (her bir giine ait en ytliksek saatlik
akimlarin ortalamasi), m3/sa

Qnort: Ortalama saatlik akim (mevcut saatlik akimlarin tamaminin ortalamasi), m3/sa

Qnmax, kanal ve havuzlarin hidrolik kapasitesinin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir.

Ortalama saatlik akim (Qnort) Ozellikle isletme maliyetlerinin hesab1 bakimindan
kritiktir.

:r Debi (m'/d)
26000 r
‘:::{. s

Konsantrasyon (mafl)

& KOI, (mg/l)
~&~ KOI, (mg/l)
—a— AKM (ma/l)

Sekil 3.11. Bir atiksu aritma tesisi girisinde 7 giin siireyle élgiilen debi, KOl ve AKM
Olgtimleri (Henze vd., 2002)

3.2.1.1 istatistiki Analiz Yoluyla Hesap

Mevcut verilerin istatistiki analizi ile atiksu akimlar1 ve kirlilik seviyelerinin degisimi
hakkinda daha kapsamli degerlendirme imkani saglanir. Atiksu akimlarinin ihtimal
dagilimi genelde Normal veya log-Normal dagilima uyar. Genel bir prensip olarak
saatlik, maksimum/minimum giinliik ve giinliik akimlar log-Normal dagilima, haftalik,
15 giinliik, aylik ve yillik ortalama akimlar ise, Merkezsel Limit Teoremi geregi, Normal
dagilima uyar. Atiksu akimlari ve kirletici seviyeleri ile ilgili mevcut veri tabani genelde
sinirli sayida veriyi icerdiginden s6z konusu verilerin 6zel olarak analizi gerekir (Henze
vd., 2002).

Eklenik ihtimal (ylizdelik) grafikleri aritma tesisi tasariminda 6nemli bir istatistiki
degerlendirme aracidir. Bu tir bir diyagram Sekil 3.12’de verilmistir (Henze vd., 2002).
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Genellikle %60’ik deger ortalama, %85’lik deger ise maksimum tasarim biyukligi
olarak esas alinir.

02388883888

b 3 '1 1 4 N [ A 3 Y| asa 3 - DEbl, Q
23000 27000 31000 35000 35000 43000 47000 S1000 55000 (m’igin)
Sekil 3.12. Danimarka Lundtofte Kentsel Atiksu Aritma Tesisi'nde 1984-89 donemi

atiksu akimlarinin  %'lik  grafigi - Qgort=Qo0,60=30.400 m3/giin,
Qgmax=Qo,85=42.500 m3/giin (Henze vd., 2002)

R i

Atiksu verilerindeki anormal ve diizensiz veriler, eldeki verilerin kronolojik sira ile bir
zaman serisi olarak grafiksel degerlendirilmesi yoluyla kolayca belirlenebilir. So6z
konusu diizensizlikler sicrama, trend veya haftalik/mevsimlik degisimler halinde ortaya
cikabilir.

Mevcut veri seti kiiciikten biiytige dogru siralanip Weibull esitligi, P(X<Xo) = m/(n-1)
veya uygun diger bir esitlik esas alinarak olusturulan eklenik ihtimal dagilim fonksiyonu
logaritmik ihtimal grafigi kagidinda isaretlenerek, normal veya log-normal dagilima
uygunluk kolayca belirlenebilir. Weibull ifadesinde, m veri seti sira numarasini (en
kiigiik veride m=1), n ise toplam veri sayisini gosterir. Normal dagilima uyan bir veri
setinin eklenik dagilim fonksiyonu x ekseni aritmetik olan normal ihtimal grafigi
kagidinda bir dogruya karsi gelir. Benzer olarak, log-normal dagilima uyan bir veri
setinin eklenik fonksiyonu da x ekseni logaritmik olan normal ihtimal grafigi kagidinda
bir dogruya karsi gelir. Normal ve log-normal dagilhim grafikleri yardimiyla incelenen
veri setinin ortalama (Xort) ve standart sapmasi (Sx) bulunabilir:

Xort = X0,50
Sx= Xo,84 - Xo,50 = Xo,50 - X0,16

Ancak, log-normal dagilimda ortalama deger %50 ihtimale kars1 gelmez ve dagilimin
ozelliginden faydalanilarak Tablo 3.5’deki formiille hesaplanilabilir (Henze vd., 2002).

Atiksu verilerinin istatistiki analizi ile ilgili daha detayh bilgi icin Henze vd. (2002)
Boliim 1, ATV 198-E ve Metcalf & Eddy (2003) Bo6liim 3.3 ve 15.2’ye basvurulabilir.
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Tablo 3.5. Normal ve log-normal dagilim parametrelerinin (Xort ve Sx) grafik yolla hesabi

Normal dagilim Log-normal dagilim

(veriler x ekseni aritmetik olan normal ihtimal | (veriler x ekseni logaritmik olan logaritmik ihtimal
grafiginde dogru lizerine diiser) grafiginde dogru lizerine diiser)

Ortalama: Xore = Xo,50 log Xore = log (Xo,50+1,15135)

Standart sapma: Sx=Xo,84- X0,50 =Xo50- X(),16 Sy= IOg (X0,g4 - X0,5()) :IOg (X0,5() - X0,16)

3.2.1.2. Onceki Tecriibelere Gére Hesap

Aritma tesislerine gelmesi beklenen toplam atiksu debisi evsel, ticari/kurumsal,
endiistriyel atiksular ile havza disindan tasinan (varsa Quiger: fosseptik, kat1 atik sizinti
suyu v.b.) ve sizma debisinin toplamidir (Eroglu, 2002):

Q = Qev + Qend + Q51zma+ Qdiéer (314)

Evsel debi, kisi basina giinlitk maksimum su tiiketiminin niifusla ¢arpimui ile ifade edilen
degerin atiksu kanal sebekesine intikal eden (ulasan) kismidir. Kisi basina giinliik
maksimum su tiiketimi (yaz aylarindaki giinliik ortalama su tiiketimi), yillik ortalama
tiiketimin ~1,5 katidir. Tiiketilen suyun % 75~95’inin atiksu kanal sebekesine ulasacagi
kabulii ile yaz aylarindaki maksimum giinliik evsel atiksu debisi;

Qev, max = O X (qmax X N (315)

ifadesiyle bulunabilir. Burada;

Qev, max : Yazlik evsel su tiiketimini (sarfiyati), m3/giin

a : Kullanilan igme suyunun atiksu kanal sebekesine intikal (ulasim) oranini,
%

gmax : Kisi basina yazlik su tiiketimini, m3/N.giin

N : Yerlesim biriminin tasarima esas niifusunu, kisi

gostermektedir. Buna gore aritma tesisi tasarimi bakimindan 6nem tasiyan toplam
debiler asagidaki gibi ifade edilebilir:

Qh = Qev, max/nl + Qsan/n2 + Q51zma/24 + Qdiger/24 (316)
Q24 = (Qev, max t Qsan + Q51zma+ Qdiger) /24' (317)
Qmin = (Qev, ort/n3 + Qsan/n4 + Qsizma /24 (318)
Burada;

Qn : Aritma tesisi (proses) tasarim hesap debisini, m3/sa

Q24 : Glinliik ortalama debiyi, m3/sa

Qmin : Giinliik minimum debiyi, m3/sa

ni, Nz n3ve ns: debi sabitlerini

gostermektedir.
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ni, gin icindeki atiksu debisi salinimlarini temsil eder ve yerlesim biriminin niifusuna
bagl olarak degisir (Tablo 3.6 ve (ATV 198-E)).

Tablo 3.6. Niifusa bagli olarak n; sabitinin degisimi (Eroglu, 2002)

" 100.000-
Niifus <1000 1.000-10.000 10.000-100.000 1.000.000 >1.000.000

ni 10 12 14 16 18-20

nz, sanayi tesislerinin vardiya sayisi ile alakalidir. Tek vardiya halinde n2=5-6 saat, ¢ift
vardiya i¢cin nz=12-14 saat, li¢ vardiya i¢in ise ny= 24 saat alinabilir.

n3, 37~40 saat araliginda degisir ve kanalizasyon sebekesinden minimum debinin
gectigi donemi karakterize eder. Tek veya iki vardiyali ¢alisan sanayi tesislerinden gelen
debiler toplam minimum atiksu debisi hesabinda dikkate alinmaz. U¢ vardiya ¢alisan
tesislerde ise ng= 24 alinir.

3.2.1.3 Esdeger Niifus

Atiksu debi ve kirlilik yiikleri bazi durumlarda esdeger niifus (EN) olarak belirtilir.
Esdeger niifus, birim atiksu debisi veya BOl'ye bagl olarak ifade edilebilir. Diinya
genelinde yaygin bicimde asagidaki iki tanim kullanilir:

1. Esdeger niifus (EN) = 60 g BOIs/giin
2. Esdeger niifus (EN) = 0,2 m3/giin

Bu iki tanimda iilkeden tlilkeye degismeyen sabit biiyiikliikler esas alinir. Kanalizasyon
sebekesine bagl bir yerde yasayan bireylerin Kkirlilik yiikleri énemli 6l¢ciide degisim
gosterebilir (Tablo 3.7). s6z konusu farkhliklar oturulan evin durumu ve konumu,
kisilerin sosyo-ekonomik ve ekolojik hayat tarz ile evlerde kullanilan alet/sistemler
(mutfak 6giitiiciileri vb.) vb. etkenlere baghdir. Esdeger niifus ve kisi basina kirlilik ytiki
kavramlarinin yanlis anlasilmaksizin dikkatli bir bicimde kullanilmalar1 gerekir. EN ve
birim kirlilik ytiki atiksu aritma tesislerine gelen ortalama Kkirlilik yiikiintin ifade
edilmesi bakimindan pratik kolaylik saglar. Tiirkiye sartlarinda kullanilabilecek birim
debi ve kirlilik ytikleri icin Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi'nde (COB,
2010) onerilen degerler kullanilabilir. Cesitli tilkelerdeki kisi basina yillik kirlilik yiikleri
Tablo 3.8’de verilmistir (Henze vd., 2002).

Tablo 3.7. Kisi basi kirlilik yiikii degisimleri (Henze vd., 2002)

BOI (g/kisi-giin) 15-80
KOI (g/kisi-giin) 25-200
N (g/kisi-giin) 2-15
P (g/kisi-giin) 1-3
Atiksu (m3/kisi-giin) 0,05-0,40
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Tablo 3.8. Cesitli tilkelerde kisi basina yillik kirlilik yiikleri (Henze vd., 2002)

Kirletici Danimarka Brezilya Misir Hindistan Italya Isvec Turkiye Uganda ABD Almanya
Bor 20-25 20-25 10-15 10-15 18-22 25-30 10-15 20-25 30-55 20-25
(kg/kisi-yil)
AKM 30-35 20-25 15-25 : 20-30 30-35 15-25 15-20 30-55 30-55
(kg/kisi-y1l)
Top N
(kg/Kisi-yil) 3-5 3-5 3-5 - 3-5 4-6 3-5 3.5 5.7 46
o L5-2 0,6-1 04-06 : 0,6-1 0812 0406 04-0,6 152 1,2-1,6
(kg/kisi-yil)
YAM (yiizey aktif
madeler) 0612 0,51 0,3-0,5 : 0,5-1 07,0 0305 : 0812 073
(kg/kisi-yil)
Fenol
(gr/kisi-yl) 10-20 - 3-10 . 3-10 - 3-10 - - ;
Hg
(gr/kisi-yil) 0,1-0,2 - 0,01-0,2 - 0,02-0,04  01-02  0,01-0,02 - ; )
Pb
(gr/Kisi-yil) 3-10 - 5-10 - 5-10 5-10 3-10 - ; )
Cr
(gr/Kisi-yil) 2-4 - 2-4 - 2-4 0,5-1,5 2-4 i ) .
Zn
(gr/kisi-yil) 15-30 - 15-30 - 15-30 10-20 15-30 - ; )
cd
(gr/kisi-yil) 02-04 i - - - 0,5-0,7 - ] ) )
Ni 2-4 - . . . 0,5-3 . . . .
(gr/kisi-yil) ,
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3.2.1.4. Atiksu Debi ve Kirlilik Yiiklerinin Gelecege Doniik Tahmini

Atiksu aritma tesislerinin yeniden tasarimi veya buyiitiilmesi ¢alismalarinda gelecek
10~30 yillik niifus, debi ve kirlilik yiikii tahminlerine gerek duyulur. Daha 6nceleri
(1950-60’l yillar) dinyanin ¢ogu tilkesinde 6zgul atiksu debilerindeki artis nispeten
kararh iken, oOzellikle 1970’li yillarda ortaya cikan teknolojik gelismeler dolayisiyla
atiksu debileri kararl (evsel) veya azalan (endiistriyel) degerler almaktadir. Su ve atiksu
tarifelerinin debi ve Kkirlilik yilikiine bagl olarak uygulanmasi, o6zellikle sanayi
isletmelerini kirlilik 6nleme ve su kullanimini azaltmaya zorlamistir. Kanalizasyon
sebekelerinin iyilestirilmesi de o6zellikle sizinti suyu debilerinin 6nemli oranda
azalmasini saglamistir. Debi ve kirlilik yiiki tahminlerinde, imar planlarinda 6ngoériilen
niifus ve sanayi liretimi artislar1 dikkate alinir. Atiksu aritma tesisi projelerinde mevcut
ile 10, 20 ve 30 y1l sonraki niifus, su/atiksu debileri ve kirlilik ytlikleri tahmin edilmelidir
(Henze vd., 2002).

3.2.2. Tasarima Esas Verilerin Eldesi (ATV 198-E’den 6zetlenmistir.)

Calisma alanindaki atiksu debileri, meteorolojik veriler (yagisli ve kurak giinler), atiksu
sicakligl ve aritilan atiksuyla ilgili temel kirletici konsantrasyonlari vb. mevcut verilerin
oncelikle derlenmesi saglanmalidir. Bu tiir veriler yardimiyla kanalizasyon sisteminden
desarj edilen atiksu debisi ve atiksu aritma tesisine gelmesi beklenen kirlilik yiikii
hesaplanabilir. Ancak atiksu kanalizasyon sebekesi ve aritma tesisinin gerektigi sekilde
dogru isletilip isletilmedigi tahkik edilerek elde edilen verilerin ger¢ek durumu ne
Olciide temsil ettigi gosterilmelidir. Bu ylzden baslangigtaki durumun dogru
tanimlanmasi en énemli 6nceliktir.

Baslangictaki mevcut durumu ortaya koymak iizere baslica asagidaki hususlar
incelenmelidir:

- Mevcut verilerin tutarlilik ve dogrulugunun kontrolii

- Verilerin haftanin tamamini i¢ine alan bir zaman serisi 6zelligi tasiyip tasimadigi
- Analizlerin giivenilir veya akredite laboratuarlarda yapilip yapilmadig:

- Numunelerin standart 2 veya 24 saatlik kompozit numune olup olmadig:

- Numune alma yerlerinin uygun secilip se¢ilmedigi

Yukarida siralanan hususlardan bir veya daha fazlasinin saglanmadiginin belirlenmesi
durumunda, eksik veriler ilave olciimlerle tamamlanmali ya da ampirik hesap
yontemleri ile tahmin yoluna gidilmelidir.

Ampirik yontemlerle hesaplanan degerler, sinirli sayida bile olsa, 6l¢iim sonuglari ile
kiyaslanip diizeltilerek kullanilmalidir. Atiksu debileri olabildigince 6l¢lim verilerine
dayali olarak belirlenmelidir.

Kirletici konsantrasyonlar1 degisimi atiksu akimindaki saatlik salinimlar1 yansitir.
Ayrica, yagmur sular1 ve/veya sizma sulari ile seyrelme ve kanalda dnceden ¢okelen
maddelerin yeniden askida hale gelmesi vb. sebepler dolayisiyla konsantrasyon
degerlerinde 6nemli degisimler gozlenebilir. Dolayis1 ile ortalama konsantrasyonlar,
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ilgili debilerin gectigi zaman araliklarinda alinmis temsili kompozit numunelerde
yapilmis Ol¢glimlere dayanmalidir.

3.2.2.1. Veri Toplama
a) Debi Ol¢iimii

Debi o6lciimleri 6ncesi 6lciim cihazinin son kalibrasyon tarihi kontrol edilmelidir.
Gerektiginde yeni kalibrasyon yapilmalidir. Mevcut veri seti gerektiginde uygun bicimde
duizeltilerek yeni verilerle uyumlu (homojen) hale getirilmelidir.

Gunlik debi ile birlikte giin i¢i akim salinimlar1 da otomatik debi 6lcer kayitlar ile 5
dakika veya 1 saatlik ortalama 6lciimler halinde elde edilmelidir. 1 ve 2 saatlik ortalama
debiler aritma tesislerine gelen atiksu akiminin giin i¢indeki salinimlarinin ortaya
konmasi bakimindan anlamlidir.

b) Kirlilik Yiiklerini Belirlemek icin Numune Alma

Atiksu aritma tesislerinin herhangi bir noktasinda atiksularin tipik parametrelerin
stirekli 6l¢climii glinlimiiz imkanlari ile pek miimkiin degildir.

Gunliuk kirlilik ytkt, herhangi bir kirleticinin (6rnegin Ckoi) 24 saatlik kompozit
numunede o6l¢liilmiis degeri ile ayn1 giiniin atiksu debisi Qq (m3/giin)’'nin ¢arpimidir.
Gunlik kirlilik ytiklerinin hesabinda tekil /anlik numunelerde 6lgiilmiis Kkirletici
konsantrasyonlari esas alinmamalidir.

Giin i¢indeki saatlik debi degisimlerini de karakterize etmek lizere atiksu numuneleri
hacim veya debi ile orantili, zaman orantili otomatik numune alma cihazlarn veya elle
alinan esit hacimli numunelerle olusturulan 2 saatlik kompozit numuneler olarak
hazirlanarak giinliik ortalama degerler s6z konusu 12 adet 6l¢iimiin ortalamasi ile elde
edilmelidir.

Tekil/anlik numuneler genelde camur akimlar i¢cin kullanilir. Giin icinde alinmis birkag
tekil numuneden elde edilecek Olglimlerin  ortalamasi alinarak  ¢amur
yogunlastirma/susuzlastirma birimlerinden gelen geri doniis akimlarinin kirlilik ytikleri
karakterize edilebilir.

Atiksu aritma tesisi ile ilgili 6lciim ve numune alma noktalar1 tesisin akim semasi
lizerinde ac¢ik¢a isaretlenmelidir.

c¢) Tasarim i¢in Gerekli Veriler

Debiler

Atiksu aritma tesisi tasarimi icin ortalama ve pik debilerin belirlenmesi
gerekir.Ortalama debiler belli bir zaman aralig1 esas alinarak (giinlik kurak dénem

debisi Qpw,a (m3/giin) veya yillik ortalama kurak dénem debisi Qpw,am (L/s) gibi) ifade
edilir. Pik debiler ise 1 veya 2 saatlik maksimum akim degerleri olarak verilir.
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Prensip olarak atiksu aritma tesisi veya kanalizasyon sebekesinde asagidaki debilerin
olctilerek belirlenmesi gerekir:

- Yillik ortalama kurak dénem debisi, Qow,4,am (m3/glin) veya Qow,am (L/s)

- Maksimum aylik ortalama infiltrasyon (sizma) debisi, QinfMmmax (L/s) ve yillik
ortalama sizma debisi, Qinfam (L/S)

- Gece oOlgctimleri ile belirlenmis ortalama sizma debisi, Qinfam (L/s), mevcut ise yillik
ortalama atiksu debisi, Qww,am (L/s)

- Maksimum 1 veya 2 saatlik debiler, Qnmax veya qznmax (L/s)

- Maksimum veya minimum ortalama saatlik kurak dénem debileri (1 veya 2
saatlik), Qow hmax veya Qow,2hmax Ve Qpw,h,min VE€ya Qow,2h,min (L/S)

Ayrik sistem kanalizasyon sistemleri sonundaki aritma tesislerinin hidrolik tasariminda
asagidaki debileri esas alinir:

- Maksimum kurak dénem debisi : Qpw,h,max (L/S)
- 1~3 yillik bir dénemde 6l¢lilmiis maksimum saatlik ayrik sistem debisi: Qsephmax

(L/s)

- Minimum kurak dénem debisi : Qpw,2h,min (L/S)

Burada Qww, giinlik kurak dénem akimlari Qpwa (m3/giin) serisinden hesaplanan
%85’lik akim degeridir.

On (ilk) ¢okeltim havuzlarinin tasariminda asagidaki debiler dikkate alinir:

- Maksimum 2 saatlik ortalama kurak donem debisi :Qpw,2h,max (M3/sa)
- Maksimum yagish donem debisi :Qcomb (mM3/sa)
- Maksimum ayrik sistem debisi :Qsep,h,max (M3 /sa)

d) Konsantrasyon ve Kirlilik yiikiiniin belirlenmesi

Kirlilik yiikii ve kirletici konsantrasyonlar1 ¢esitli maksatlarda kullanilabilecek verileri
olusturmak tlizere gerceklestirilir.

Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Kapasitesini Belirlemek i¢cin

Atiksu aritma tesisi tasarim kapasitesi, aritma tesisi girisindeki kurak dénem BOIs (veya
KOI) konsantrasyonu degerleri serisindeki % 85’lik deger ile kurak dénem debisinin
¢arpimi sonucu bulunacak kirlilik yiikii ( Bg,oiin, kg/gtlin) ile ifade edilir.

Tasarim kapasitesi, aritma tesisi icindeki bazi birimlerden tesis basina verilen geri
dontis akimlarinin kirlilik yiiklerini icermez.

Ik ¢okeltim havuzlarn ¢kisinda dlgiilmiis BOIs (veya KOI) degerleri ile ¢alisiimasi
gerektiginde, mevcut tesis i¢i geri donlis akimlarinin etkisi diistildiikten sonraki kurak
dénem BOIs (veya KOI) konsantrasyonlar: serisinin % 85’lik degeri de ikinci kademe
(biyolojik) aritma birimlerinin tasarim kapasitesi hesabi icin kullanilabilir. % 85’lik
deger kurak dénemi temsilen derlenmis asgari 30 BOIs (veya KOI) él¢iimiinii iceren 24
saatlik kompozit numunelerden elde edilmis veri serisinden hesaplanmalidir.
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Ikinci kademe (biyolojik) aritma birimi kapasitesinin ayrica hesaplanmak istenmesi
durumunda, aktif camur sistemi icin 2 veya 3 haftallk ortalama BOIs (veya KOI),
damlatmali filtreler icin ise 2 saatlik ortalama BOIs (veya KOI) degerleri esas alinmaldir.

Bilesik Sistem Taskin Kontrol Yapilarinin Tasarimi i¢in

Bilesik sistem taskin kontrol yapilarinin tasarim kapasitesi, aritma tesisi girisindeki
kurak déonem KOI konsantrasyon degeri (Cxoi mn,am) ile ifade edilir.

Tasarim kapasitesi hesabi i¢in, ortalamalari, 600 mg/L'nin altinda kalan kurak donem
KOI konsantrasyon degeri olciimlerini iceren numunelerden elde edilmis veri serisi
kullanilmalidir.

Atiksu Aritma Tesislerinin Tasarimi i¢in
Azot ve fosfor gideriminin yapildig1 aktif camur sistemlerinin boyutlandirilmasinda;

e Atiksuyun yillik sicaklik degisimleri ve biyolojik reaktor cikisindaki en yiiksek ve
en diisiik sicakliklar (iki y1l boyunca gozlenen ve ~2 hafta stiren)

e En fazla 2 ya da 4 haftalik es zamanl ortalama giinliik koi yuki (kg/giin) ve
Skoi/ Ckoi OTanN1

one ¢ikmaktadir.

iki ya da 4 haftalik ortalama giinliik KOI yiikii degerleri, genel veri serisi ile orantih
olmadig1 takdirde, s6z konusu bu degerlerin % 85’lik seri disinda kaldig1 soylenebilir ve
hesaplamalara dahil edilmez.

Bu sebeple, olusturulacak veri serisi, ti¢ yillik bir siire iizerine esit araliklarla dagitilmis
en az 40 giinliik yiikleri icermelidir. Ilgili yiik hesaplari, kiiciik atiksu aritma tesisleri
icin, ampirik formiiller kullanilarak yapilmaktadir.

Kirletici yiiklerin mevsimsel degisiminin tespiti ve % 85°lik degerlerin olusturulabilmesi
icin, en az 2 x 40 giinlik yuk verisi gerekir. Maksimum veya minimum aylik ortalama
yuk degerinin, yillik ortalama degerden + % 20 degisim gostermesi durumunda
mevsimsel yiik degisiminden bahsedilebilir.

Atiksu aritma tesisleri tasariminda, gerekli oksijen miktar1 hesabi i¢cin dngoriilen pik
faktor, glinliilk maksimum 2 saatlik TKN ytikiiniin (Bzn,tkN,max B, kg/sa) glinliik ortalama
TKN ytikiine (Bn,tkn,am,n8, kg/sa) oranidir.

Tasarima esas olusturan camur hacim indeksi degeri, li¢ yillik bir siire igerisinde alinan
2 haftalik veri serisi ilizerinden ya da son iki yila ait %85’lik deger esas alinarak

hesaplanmalidir.

Damlatmali filtreler ve doéner biyodisklerin boyutlandirilmas: icin asagidaki yiik
bilgilerine ihtiya¢c duyulmaktadir;

« BOIs, (Basoi,ms, kg/giin)

45



e Azot (B tkn,inB, kg/glin)

Bu degerlerden kullanilabilir olanlar zamanin %85’inde gortlebilir olanlaridir (%85°lik
degeri asmayan). Ilgili veri serilerinin olusturulabilmesi icin, 1 ile 3 yillik siirede goriilen
en az 40 degere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tasarima esas serilerde yer alacak BOIs ve azot
yuklerinin es-zamanli olmasi 6nem arz etmektedir.

Biyofiltrasyon (damlatmali filtre vb.) gibi baz1 belli bagh biyolojik prosesler kisa siireli
bekletme siireleri esas alinarak tasarlanir.  Giinlik maksimum 2 saatlik KOI
(B2n,koi,max B, kg/sa) ve TKN Bzn tkn,maxng, kKg/sa) yiikleri bu degerlere verilebilecek olan
orneklerdendir.

Camur aritma birimlerinin boyutlandirilmasi i¢in giinliik camur hacmi, Qsia (m3/giln),
kat1 madde konsantrasyonu, DRs; (kg/m3) ve organik kati madde ytizdesi, oDRs (%)
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Camur ytikii ortalamasinin ise birka¢ haftalik kuru ve
1slak hava degerleri lizerinden hesaplanmasi 6énerilmektedir.

Atiksu aritma tesisleri biinyesinde, bertaraf edilmesi gereken atik gruplary

e Kaba/ince 1zgarada tutulan maddeler
e Kum tutucu konteynerlerinde biriktirilen maddeler

olarak one ¢ikmaktadir. Bu madde miktarlarinin, tasarima esas ortalama degerleri de
camur yukinde oldugu gibi, birka¢ haftallk verilere @ dayandirilarak
hesaplanabilmektedir. Birlesik kanalizasyon sistemleri sonunda yer alan atiksu aritma
tesislerinde ise s6z konusu madde miktarlari biiyiik degisimler gosterebilmektedir.

Mevcut Duruma iliskin Verilerin Belirlenmesi
Genel Bilgiler

Atiksu aritma tesislerinin tasariminda, boyutlandirmanin yani sira, tesise gelecek
kirletici yiikiinii karakterize eden bilgiler de 6nem tasimaktadir. Bu bilgileri asagidaki
sekilde siralamak mimkiindiir;

e llgili mevzuatta yer alan ¢ikis suyu Kkalitesi

e Bolgeye ait bilgiler (toprak ve yeralti suyu durumu, yiizey sularinin seviyeleri,
imar/cevre diizeni planlar ve ilgili diger envanter)

e Tesis alanina dair bilgiler (borulama/kablolama vb. i¢in)

Desarj Verilerinin Belirlenmesi

Su Tiiketim Verileri

Tiiketilen i¢cme/kullanma ve proses sulari ile sanayice kuyulardan temin edilen toplam
su miktari, yaklasik olarak olusan atiksu miktarina denk gelmektedir. Fakat bir kiitle
dengesi olusturuldugunda, tiiketilen tiim suyun atiksuya donilismedigi net bir sekilde

gorulir. Bazi aritilmis atiksular tarimda kullanilabilmektedir ve bu yonli bir kullanim
suyu atiksu (desarj edilen su) olmaktan ¢ikarir.
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Yagis ve sizma debilerinin dahil edildigi, yillik su tiketim verilerine dayali bir hesap
yaklasimi, yillik kurak donem debisi serilerinin kullanildig1 bir tasarim debisi
hesabindan daha emniyetli neticeler verebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir husus, havzada, kanalizasyona (AAT’ye) bagh niifus ile su hizmeti
alan niifusun o6rtiismesidir. Bu iki hizmet alaninin farkli olmasi durumunda, tiiketilen su
miktar1 hesabinda, kanalizasyona bagh niifusa, haricen su hizmeti alan niifus da dahil
edilmelidir.

Su hizmet alani ve atiksu havzasinin farkli olmasi1 durumunda;

e Olas1 seriyi belirlemek i¢in son 5 (iyi ihtimalle 10) yila ait, sanayilerin kuyulardan
temin ettigi suyun da dahil edildigi, su temini miktarlar

e Sanayice kuyulardan temin edilen suyu da igeren, giinlik su tiiketiminin
mevsimsel degisimi

bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Su tiiketim verileri zamana gore c¢ok faklhlik
gostermemekle birlikte, mevcut veri olmadiginda, 6nceki yila ait deger iizerinden, sanayi
kullanimina yoénelik bir azaltimda bulunularak mevcut tiiketim icin bir tahmin
yapilabilir. Su tiiketiminin (Wgam) 100-150 L/glin normal araligini astig1 degerler icin ise
bunun sebepleri belirtilmelidir.

Kanalizasyon Debisi Verisi
Tasarim Debisinin Hesabi

Kanalizasyon debisi hesab1 bir (az miktarda sizma debisi ile) ya da daha iyi ihtimalle
3~5 yillik (yiiksek miktarda sizma debisi ile) veri serilerine dayandirilmalidir. Sadece
bir yila ait yagis degerleri gibi genel durumu yansitmaktan uzak veriler hatali sonuglara
yol acgabilir.

Ilk olarak asagidaki veriler hesaplanmali/temin edilmelidir:

Kurak donem giin sayis;; havzaya ait kayith yagis verileri igerisinden, 1 (buyiik
havzalarda 2) giin siireyle goriilen ve 1mm/giin yagis yiiksekligi altinda kalan yagislarin
gorildiigi giinler dikkate alinarak olusturulmus bir veri serisi kullanilmalidir. Kar erime
donemleri ve biiyiik su havzalarinda yer alti1 suyu akisinin gozlendigi yagissiz giinler,
kurak donem olarak nitelendirilmemektedir.

Giinliik kanalizasyon (atiksu) debisi, Qgiin (m3/giin)
Giinliik kurak donem debisi, Qpw,d (m3/giin)

Kurak doneme ait en az 21 giinliik debi verisi; s6z konusu dénem (21 giin) verilerinden
* % 20 farklilik gosteren degerler de dahil edilerek bir veri serisi olusturulur.

Maksimum ve minimum kurak dénem pik ya da saatlik debileri (Qpw,max, Qow,min (L/S) -
Qpw,h,max, Qow,h,min (L/s, m3/sa))

Maksimum ve minimum ortalama 2-saatlik kurak dénem debileri (Qpw,2hmax, Qpw,2h,min

(m3/sa))
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Tasarim kolayligi acisindan (salimimlarin rahat¢a gozlemlenebilmesi icin), ayrica,
zamana bagl giinlik atiksu debi ve zamana bagl kurak dénem atiksu debi 6l¢im
grafiklerinin hazirlanmasi 6nerilmektedir.

Yillik Ortalama Kurak Donem Debisinin Belirlenmesi

Kirlilik ytiklerinin belirlenmesinde kullanilan yillik ortalama kurak dénem debisi, Qpw,am
(L/s), giinliik kurak donem debilerinin, Qpw,4am (m3/gilin), aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanir.

m®/giin
QDW,aM (L/S) = QDW’d'aM ( g )

86,4

Atiksu Debisinin Belirlenmesi

Yillik ortalama atiksu debisinin (Qww,am, L/s) hesabi iki farkli yonteme dayali olarak
yapilmaktadir;

Gece Olciimlerine dayali hesaplanan yillik ortalama sizma debisi (Qmfam), yilik kurak
doénem debisinden c¢ikarilarak yillik ortalama atiksu debisi elde edilir:

wa,aM = QDW,aM - anf,aM

Yillik ortalama atiksu debisi (Qwwam, L/s), su tiiketimine dayali olarak hesaplanir. Su
tiilketim degerleri mevsimsel degisiklikler gosteriyorsa, anlik kurak donem debilerine
dayali hesaplama yapilir.

Su tiiketim verilerinin mevcut oldugu durumlarda, yillik evsel (Qpw,am) ve endiistriyel
(Qingamy su kullanimlar toplanarak ya da birim su tiiketimi lizerinden yillik ortalama
atiksu debisi (Qww,am, L/s) hesaplamalar1 yapilabilir:

wa,aM = QD,aM - QInd,aM

W. a
P. Sg#odowl + AC,Ind Qg (L/S)

Burada,

P= Niifusu, N

Acena= Endistriyel alani, ha

Qeng= Birim endiistriyel alanda olusan atiksu miktarini, L/s.ha

ifade etmektedir.

Hesaplanan bu degerle kiyaslanmak f{izere, atiksu aritma tesisinin yillik ortalama
debisinin raporlanmasi o6nerilmektedir. Boylece, gerekirse, tasarim ile ilgili
hesaplamalar bir diizeltme faktorii kullanilarak rahatlikla yeniden gozden
gecirilebilecektir.
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S1zma Debisinin Belirlenmesi
Sizma debisi (Qmtam, L/s) hesabi gece yapilan 6l¢ciimlerin analizine ya da atiksu debisi ile
kurak donem debisi arasindaki farka dayali olarak hesaplanabilmektedir. Gece
olciimlerine dayali yapilan hesaplamalarda iki husus 6ne ¢ikmaktadir:
e Sizma debisi 6l¢iimleri, Cumartesiyi Pazara baglayan gecenin son dértte birlik
dilimi i¢inde (su tiikketiminin minimum oldugu zaman dilimi) yapildiginda en

gercekci neticeleri vermektedir.

e Gece olgtimleri ile belirlenen sizma debisi hesaplamalarinda, her yila ait en az 6
ayin degerlendirildigi 3 yillik bir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gunliik Pik ve Gecelik (saatlik) Minimum Debilerin Belirlenmesi

Ginlik pik ve saatlik minimum debilerin (Qwwmax, Qwwmin - Qwwhmax, QWWw,hmin)
belirlenmesinde asagidaki hususlar dikkate alinir:

Kisa araliklarla (5 dk, 1 sa vb.) alinan kurak donem debilerinden olusturulan seriler
kullanilmaktadir.

Akim hizinin pompa istasyonu ¢alismalarindan etkilenmedigi kabulii yapilir.

Anlik sizma debisi degerleri kullanildig1 takdirde, s6z konusu sizma debisinin yeterli
sayida veri analizi ile tayin edilmis olmasi gerekmektedir.

AAT ile Sonlanan Birlesik Kanalizasyon Sistemlerinin Tasarimi
Birlesik sistem debisi, atiksu debisinin iki katina sizma debisi ilave edilerek hesaplanir.
Qgirlesik = 2.Qww + Qinfam

Buradaki atiksu debisi (Qww), kurak dénem debisinin (Qpw,q, m3/giin) % 85°lik degerine
karsi gelmektedir.

Kiiciik yerlesim yerleri i¢cin %85’lik degerin yillik ortalamaya orant Qww,d,ss/Qww,am = p.
1,5 olup pik degeri bélen, Xqmaks=8'dir. Qww/Qww,maksss = (1,5 x 24/8) Qww,.am = 4,5 Qww,am
ve 2 Qww,maks,s5 = 9 Qww,am'dir.

Biiyiik yerlesimler icin px1,15 ve Xqmaks=16 i¢in Qww,q,85/Qww,am orani uygulanabilir.
Buna gére; 2 QWW,maks,85 =3,5 QWW,aM olur.

Birlesik atiksular (atiksu+sizma debileri) i¢in;

QBirlesik = 6 X Qww,aM + Qsizmaam [Qsizmapm dlUizeltme faktori]
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Yukaridaki denklemdeki 6 sabiti yerine, hesaplamalarda atiksu akimi fww,qwc
kullanilacaktir (Sekil 3.13.). Grafikten sabit deger okunarak cikarilan birlesik atiksu
akimi Qcw formiili asagidaki gibidir:

Qsirlesik = fww,owc X Qww,am + Qsizma,am

fww.acoms (-]
9 -

|
6 4 : TT1
[T
HITn
1 Wl L]

. . THITI
. - S - e
Kirsal Kesim : Orta olcekli sehirler : Bug_ui(

| 5000- | 20,000- |, 7600001
| | y

<5,0001 20,0001 ' 100,000 1

Sekil 3.13. Yillik ortalama atiksu akimina gore atiksu aritma tesisine gelen optimum
birlesik atiksu akim1 hesaplamalari i¢in fww,qwc faktoriiniin aralig

Ampirik Degerlere Dayanan Akim Verisi

Yillik atiksu akisi olan 1/s birimli Qww, bolgede ikamet edenlere 6zgii atiksu debisi olan
I(L/glin) birimli Www,d'ye dayandirilarak tahmin edilebilecegi gibi, alana 6zgii ticari
ve/veya endlstriyel atiksu desarj oranini ifade eden I(s.ha) birimli qgnd’'ye gore de
hesaplanabilir:

_ PWwwa
Qww.am = 5,00 T Acpna- dena (1/5)

Su tiiketimine iliskin herhangi bir veri mevcut degil ise, bolgede ikamet edenlere 6zgii
birim atiksu debisi Wwwg4q=100-150 I(N.d) olarak kabul edilebilir. Alana 6zgi
endiistriyel/ticari atiksu desarj miktar ise, diisiik miktarda atiksu iireten firmalar icin
calisan sayisi baz alinarak, gerektiginde bu degere turist (hareketli niifus) sayis1 da dahil
edilerek, hesaplanir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, ayni yorede ikamet eden
calisanlarin hem firma gorevlisi hem de yore sakini olarak iki defa sayilma hatasina
disilmemesidir. Yogun su kullanilan tesisler de (6rnegin yiyecek isleme tesisleri)
yerlesim alaninda mevut ise, su tiiketim verileri ve/veya atiksu debi degerleri dikkate
alinmalidir. Toplam debi, sizma debisi de ayrica dikkate alinmalidir.

Olgiim verisi mevcut degil ise, atiksu akim1 Xqmaks (debi faktérii) yardimiyla Sekil 3.14
kullanilarak hesaplanabilir. Alt ¢izgi Qww,maks veya Qww,hmaks @, Ust ¢izgi ise Qww,zhmaks a
tekabiil eder. Kuru hava sartlarinda giinliik pik deger asagidaki gibi olmaktadir:

24.Quw,
= ——Wiall + Qgiri;,aM (I/S)

QDW,maks' QDW,h,maxreSp- QDW,Zh,max X
Qmaks
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Sekil 3.14. Yerlesim alaninin biiytkligine (ikamet edenlerin sayisina) bagh olarak
XQmaks (debi faktori)

Daha detayh bilgi ile boyutlandirma i¢in kullanilabilecek uygulama ornekleri, ATV-
DVWK Standartlari’'nda yer almaktadir.

Ampirik degerlere dayanan Kkirlilik yiikii ve konsantrasyonlarin tahmini

%85’lik degerin dahi tahmin edilmesine imkan vermeyen veri eksikligi ve ilave yeni veri
temininin gii¢/pahali oldugu durumlarda, kirlilik yiiklerinin tahmini i¢in asagidaki
yaklasimlar uygulanabilir:

Benzer sehir metodu (ntfus veya yapi bakimindan) kullanilarak, elde mevcut benzer
kirlilik ytiki degerlerinin yoreye adapte edilmesi,

Yorede ikamet eden kisi sayisina bagh olarak kisi basina diisen kirlilik yiikleri ile birlesik
ticari ve/veya endiistriyel alanlarin tiretime 6zgii degerleri yardimiyla tahkik.

Burada en kullanish metot, kisi basina diisen yiik hesabiyla kirlilik ytikiiniin kontroli
olup dnerilen birim ytik degerleri Tablo 3.9’da da 6zetlenmistir.

Tablo 3.9. Kisi basina kirlilik ytikleri g(N.d), % 85’in altinda kalan gtinler i¢in

Parametre Ham atiksu Birincil ¢okeltim Qow,2nmaks bekletme siiresi
sonrasi ile

BOIs 60 45 40

KOI 120 90 80

AKM 70 35 25

TKN 11 10 10

p 1,8 1,6 1,6

BOIs, KOI, AKM, azot, fosfor ve gerekirse diger parametreler icin, boyutlandirmaya ézgii
degerlerin ayr1 ayrn tahkiki biiyiik 6nem tasir (6rn: ENkoii20 = 25.000 |, ENgoiseo =
15,000 |). Ticari/endiistriyel boélgelerde kanalizasyon sisteminin boyutlandirmasi
asamasinda, alana 6zgii atiksu akimi debisi ¢ogunlukla qgna = 0,5 1/(s.ha) olarak alinir.
Bu, kanalizasyon ve drenaj sistemlerinin boyutlandirmasi i¢in saatlik pik degerleri
temsil eder.

o1



Burada onemli olan, bu degerlerin yillik atiksu akiminin tahkikine elverisli olmayis1 ve
uygun sekilde azaltilmalar: gerekliligidir. Ayrica, ticari alanlar i¢in niifus esdegerlerinin
tahmini atiksu akimi iizerinden hesaplanmasi ve buradan yiik tahkikine gecilmesi
yapilamaz. Yol gostermesi acgisindan, bolgede ¢alisan tahmini kisi sayisinin kullanilarak
bir minimum degere ulasilabilir.

Uygun yontemlerle hesaplanan kirletici konsantrasyonlari, kuru hava sartlarindaki
olcim degerleri ile mukayese edilmeli ve biiyiik sapmalarin gézlenmesi durumunda,
uygun bir Qg kons degeri secilmelidir. Hesaplanan KOI ve BOIs konsantrasyonlarinin,
olctlen konsantrasyonlardan daha yiiksek olacagi dikkate alinmalidir. Bunun sebebi,
Tablo 3.9'daki kisi basina diisen kirlilik ytikleri ile yapilan hesaplamalarda, ortalama
degerler yerine % 85’lik degerlerin kullanilmasidir.

Tahmin Verisi

Mevcut durumda, 6zgiil su tiiketimi genel olarak sabit kalmakta olup, genelde ileriki
yillarda azalmaktadir.

Kurum ve kuruluslar, artan oranlarda su sarfiyatini azaltan 6nlemler almaktadir.
Dolayisiyla, bu tarz tesislerden olusan atiksu miktar1 ve Kirlilik ytiklerinin artmasi
genelde ancak yeni iiretim hatlarinin ilavesi ile miimkiindiir

Imar planlarinda ¢ogunlukla, yeni kurulacak iskan ve ticari alanlar icin énceden tahsis
veya tanimlamalar yapilmis bulunmaktadir. Bu noktada imar plani doygunluk degeri
onem kazanir. Ticari alanlar i¢in de, su tiiketimleri diisiik ve yiliksek olan tesisler
ayristirilarak, atiksu hesabi her birinin 6zelinde yapilmalidir. Yeni kurulacak endiistriyel
tesisler icin ©onceden kayith veri mevcut degil ise, atiksu aritma tesislerinin
boyutlandirilmasinda temel bir kural olarak orta derecede tipik su tiketimi esas
alinarak hesap yapilir.

Atiksu aritma tesisleri ve ayrica birlesik kanalizasyon sistemlerinin boyutlandirmasinda
esas alinan veriler, biiyiik su havzalarinda birbirinden farklilik gésterebilmektedir.

3.2.3. Atiksu Akimlarinin (Debi) Degisimi (Qasim, 1999)

Su ihtiyacindakine benzer tarzda atiksu akimlarinda da, mevsimine, hava sartlarina,
haftanin glinlerine ve giiniin saatlerine bagh degisimler gozlenir. Kurak hava sartlarinda,
ginlik atiksu debileri giin icinde saatlik degisimler gdsterir. Su ihtiyac1 ve atiksu
debilerinin giinliikk icerisindeki tipik degisimi Sekil 3.15’deki gibidir (Qasim, 1999).
Kentsel yerlesimlerin su temin sistemine verilen igcme/kullanma suyu debilerinin tipik
degisim oranlar1 Tablo 3.10°daki gibidir. Atiks1 akimlarin grafigi, birkac¢ saatlik gecikme
su ile ihtiyac1 egrisine paralellik gosterir. Atiks1 akimlarindaki pikler, kanalizasyon
sebekesinin depolama/biriktirme kapasitesi ve atiksuyun aritma tesisinde depolanmasi
icin gecen siire dolayisiyla, su ihtiyaci egrisi piklerine goére daha diistktiir. Ticari,
kurumsal ve endistriyel atiksu desarjlari da atiksu akimi piklerini diistiriir.
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Sekil 3.15. Su ihtiyaci ve atiksu debilerinin giinliik degisimi (Qasim, 1999)

Tablo 3.10. Kentsel yerlesimlerin su temin sistemine verilen igme/kullanma suyu
debilerinin tipik degisim oranlar1 (Qasim, 1999)

Yillik ve giinliik ortalama

Durum icme/kullanma suyu debileri

Aralik Tipik Deger
1 yil icerisinde gézlenen en yiiksek giinliik debi 1,5-2,2 1,80
Maksimum debinin gézlendigi haftadaki gtinliik ortalama 1,3-1,6 1,40
Maksimum debinin gézlendigi aydaki giinliik ortalama 1,1-1,4 1,20
Giinliik pik 2,7-4,0 2,70*

*Giinliik maksimumun 1,5 kati

Atiksu aritma tesisi tasariminda goz Onilinde tutulmasi gerekli debi tiirleri asagidaki
gibidir (Qasim, 1999):

Ginlik ortalama debi: Ortalama debi yillik atiksi akimi verilerine dayali olarak
hesaplanir. Kurak hava sartlarindaki 24 saatlik ortalama debiye karsi gelir. Bu debi,
aritma tesisi kapasitesini, debi degisimlerini ve organik yiikii hesaplamak; biyokati
(camur) tUretimini ve kimyasal madde ihtiyacin1 belirlemek ile terfi ve birim aritma
maliyetlerini bulmak tizere kullanilir.

Maksimum kurak hava debisi: Bu debi giinliik kurak hava akimlari grafiginin maksimum
(pik) noktasina karsi gelir (Sekil 3.16). Glin icinde kisa bir silire gozlenen bu debi

53



kanalizasyon sebekesindeki c¢okeltilerin siipturiilerek yikanmasini saglar. Aritma
tesislerinin bazi birimleri mutlaka bu debiye gore tahkik edilmelidir.

Pik yagish hava debisi: Bu debi siddetli yagislar esnasinda veya sonrasinda olusur. Pik,
yagish hava debisi genellikle 2 y1l tekerriirlii ve 24 saat siireli bir yagis dolayisiyla aritma
tesisi girisinde kaydedilen maksimum 2 saatlik debi olarak ifade edilir. Atiksu
kanalizasyon sisteminde, pik debi/ortalama debi oram 3,5 civarinda alinir. Saatlik pik
debi (veya en yliksek 2 saatlik debi) atiksu ana toplayicilari, aritma tesisindeki boru ve
kanallar, terfi merkezleri, debi 6l¢gme sistemleri, 1zgara ve kum tutucular, ¢okeltim ve
dezenfeksiyon birimleri ve giris/c¢ikis yapilarinin hidrolik tasariminda esas alinir:

Minimum saatlik debi: Tipik giinliik kurak hava akimlar1 grafiginin en diisiik akimina
karsi gelir (Sekil 3.16) Minimum saatlik debi ortalama debinin %30~%70’i araliginda
degisir. Minimum saatlik debi, debimetreler, kimyasal madde dozlama ekipmanlar ve
pompa seciminde Kkritik 6nem tasir.

Uzun siireli ekstrem akimlar: Yilin belli donemlerinde toplumun o6zel giinleri ve
faaliyetleri (fuarlar, turizm mevsimi, festivaller, dini/milli bayramlar, ramazan ayj, tatil
doénemleri vb.) sonucu olarak, birka¢ giin silireyle olusan ekstrem maksimum veya
minimum akimlardir. Uzun stireli ekstrem akimlar diisiik veya ytliksek degerler olarak
gozlenebilir. Aritma tesislerinin havuz ekipmanlarin1 ekstrem organik ve hidrolik
soklara karsi direncini test etmek tizere s6z konusu veriler dikkatle degerlendirilmelidir.
Maksimum ve minimum 5 giin siireli debiler ortalama debinin sirasi ile ~2,5 ve ~0,40
katidir. Maksimum ve minimum 10 gtinltik debilerin ortalama debiye oranlar1 da sirasi
ile 1,7 ve 0,2’dir (Metcalf&Eddy, 2003).

Elde uzun siireli ve gilivenilir atiksu akim kayitlarinin mevcut olmadigl durumlara
yukarida tanimlanan debilerin hesabinda, miihendislere asagidaki yaklasimlar
uygulanmaktadir:

e Oncelikle niifus, endiistriyel ve ticari faaliyetlerin planlanan atiksu aritma tesisi
icin ongorilen hizmet 6mrii boyunca gelisimi uygun tekniklerle olabildigince
dikkatli ve itinal bicimde belirlenir.

e Halihazir durumdaki kisi basina su tiiketimleri ve gelecekteki muhtemel seyri
dikkate alinarak, proje stiresindeki ortalama su ihtiyac¢lar1 tahmin edilir. Bu
maksatla, Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Boliim II dikkate
alinabilir.

e Ortalama su tiiketimi fatura edilen su miktar1 ve teknik olmayan kayip/kacaklar
dikkate alinarak belirlenebilir. Bu sekilde belirlenen igme/suyu miktarinin
~%70-90’n1 (s1izma/bacalardan girisler hari¢) kentsel atiksu debisine karsi gelir.
Biiyiik tekil endistriler ile varsa miicavir alanlardan gelen fosseptik desarjlar ile
kat1 atik depolama tesisleri sizint1 suyu miktarlari da ayrica dikkate alinir.

e Pik ve minimum kurak hava debileri literatiirde onerilen ¢esitli grafikler veya
esitlikler yardimiyla ortalama debiye bagh olarak hesaplanir.

Kurak hava sartlarinda ekstrem atiksu akimlarinin ortalama debiye orani olarak ifade

edile pik faktorleri icin niifusa bagh olarak gelistirilen Sekil 3.16’daki grafik veya
asagidaki ampirik esitlikler kullanilabilir (Qasim, 1999):
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m= 1 + (14/ 4 N1/2)
m=5/ N0167

Burada;

N: x 1000 olarak niifusu (5000 kisilik bir yerlesimde, N=5)
m: Qmaks/Qort

oranini gostermektedir.
Qmaks = 3,2 Qorto'833

Minimum debiler de kiiciik ve orta biiytikliikteki yerlesimlerde, glinliik ortalama kurak
hava debisinin sirasiyla %33 ve %50’sine esit alinabilmektedir.
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Sekil 3.16. Kurak hava sartlarinda ekstrem atiksu akimlarinin ortalama debiye orani
(Qasim, 1999)

Baz1 yerlesimlerde ise atiksu kanalizasyon sistemi tasariminda, sizma ve bacalardan
giren yagmur sular1 da dahil olmak iizere, 250 L/ N-giin gibi belirli sabit bir atiksu debisi
ise tasarim yapilmasi yoluna gidilebilmektedir.

Atiksu debilerini azaltici 6nlemler:

Banyo/dus sularinin bina icinde yeniden kullanimi su tiiketimini %30-40 oraninda
azaltmaktadir. Kanalizasyon sisteminin yeni malzemeler kullanilarak ve/veya mevcut
malzemelerle 6zenle teknigine uygun yapimi saglanarak, bilhassa sizma atiksularinin
onemli oranlarda azaltimi miimkiin olabilmektedir.

55



3.2.4 Onceki Tecriibelere Gore Debi Hesabi i¢cin Diger Bir Yaklasim

Atiksu akimlar ile ilgili yeterli sayida giivenilir verinin mevcut olmadig1 durumlarda
onceki tecriibelere dayali tahmin ve hesap yontemi uygulanir. Bu maksatla atiksu akimi
baslica;

e Evsel atiksu
e Endiistriyel ve ticari/kurumsal atiksu
e Sizinti suyu

bilesenlerine ayrilarak her bir bilesene 6zgii hesap ve tahminler yapilir (Henze vd.,
2002).

Evsel atiksu akimi hesabi Sekil 3.17°de belirtildigi tizere yapilir. Hesapta niifus ve Tablo
3.11’de Ozetlenen Kkisi basina yillik atiksu tiretimi (qy,auxsu) €sas alinir. Kisi basina yillik
ortalama evsel atiksu olusumu verilerinden hareketle giinlik ve saatlik ortalama,
minimum ve maksimum debiler hesaplanir (Henze vd., 2002).
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Sekil 3.17. Evsel atiksu debilerinin hesabi

Endiistriyel ve ticari/kurumsal atiksularin hesabi1 da Sekil 3.18’de belirtilen yonteme
gore yapilir. Bu kapsamda endiistriyel atiksu debileri, ilgili endiistri de birim tliretim
basina yillik ortalama atiksu desarj1 (6zgiil atiksu debisi) esas alinarak bulunur. Ornegin
yilda 106 hL (10° m3) bira tlireten bir endiistrinin tipik atiksu tiretimi, 6zgul atiksu debisi
0,6 m3 atiksu/hL bira alinarak, 0,6 x 10 m3/yil bulunur. Endiistriyel ve ticari/kurumsal
faaliyetler dolayisiyla olusacak atiksu debilerinin hesabinda esas alinabilecek tipik 6zgiil
debiler Sekil 3.18. ile Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’'de verilmistir (Henze vd., 2002). Organize
sanayi bolgeleri i¢in 6zgiil atiksu debisi 0,5-1,0 L/s.ha alinabilir. Kii¢iik sanayi sitelerinin
ozgil atiksu debisi ise ~ 0,2-0,5 L/s.ha alinabilir.

56



Tablo 3.11. Kisi basina yillik ortalama evsel atiksu liretimi (Henze vd., 2002)

Ulke Yil m3/N.yil (sizma harig) m3/N.yil (sizma dahil)
Arnavutluk 1977 60
Cezayir 1977 40
Avustralya 1981 90
Avusturya 1969 50
Belcika 1969 30
Brezilya 1975 90
Danimarka 1982 55
Misir 1977 55
Finlandiya 1973 210
Fransa 1975 75
Fransa 1976 35
Yunanistan 1975 60
[talya 1970 85
ltalya 1972 80
Norveg 1978 55
Isveg 1969 100
Isveg 1976 95
Ispanya 1969 90
Ispanya 1977 50
Isvigre 1970 85
Isvigre 1976 75
Isvigre 1978 85
Suriye 1977 35
Hollanda 1970 35
Hollanda 1976 50
Tunus 1977 30
Tiirkiye 1977 50
Ingiltere 1969 60
Ingiltere 1976 70
ABD 1977 140
Bati Almanya 1970 40
Bati Almanya 1976 55
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Sekil 3.18. Endiistriyel ve ticari/kurumsal atiksularin hesabi
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Tablo 3.12. Ticari/kurumsal faaliyetler icin 6zgiil atiksu debileri (Henze vd., 2002)

Tiir Hacim (m3/y1l) birim basina
Okul 8-10 kisi
Isyerleri 15-20 calisan
Kamp alanlari 25-30 gtinliik kisi
Kuliibeler 40-60 ev

Askeri tesisler gg:gg gglllr;z;;akm
Hastaneler 150-200 yatak
Bakimevleri ve sanatoryumlar 100-150 yatak
Oteller ve konukevleri 60-100 yatak
Restoranlar 100-150 calisan
Hamam ve havuzlar 50-60 ziyaretgi

Sizma (infiltrasyon) debisi hesaplama yaklasimi da Sekil 3.19’da 6zetlenmistir. Sizma
debisi atiksu kanal sebekesi yasi, uzunlugu, yapim kalitesi ve bolgedeki yeralti1 suyu
seviyesine bagh olarak degisir. Ozgiil sizma debisi genellikle birim alandan gelen debi
(L/s.ha), birim kanal ¢apt x uzunlugu veya birim kanal uzunlugu basina debi
(m3/giin.mm x km) cinsinden ifade edilir (Metcalf & Eddy, 2003). Uygulamada sizma
debisi genellikle infiltrasyona maruz (yeralti suyu seviyesi yiiksek diisiik kotlu kesim)
alanin birim sizma debisi ile ¢arpimi yoluyla bulunur. Sizma debisine, muayene
bacalarinin kapaklarindan siddetli yagis donemlerinde sebekeye giren debiler de (~ 0,4
m3/baca.giin) ayrica ilave edilir.
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Sekil 3.19. Sizma (infiltrasyon) debisi hesaplama yaklagimi

En basit fakat hataya ac¢ik tahmin yontemi ise sizma suyu debisinin atiksu debisinin belli
bir ylizdesi (% 50~100) olarak alinmasidir.

Kurak ve sicak iklimli yerlesimlerde sizma negatif degerler de alabilir (kagma). Kagma

(eksfiltrasyon) kanal sebekesi yapim kalitesine bagli olarak toplam atiksu debisinin
%50’si seviyelerine ulasabilir.
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Tablo 3.13. Endiistriler icin 6zgiil debiler ve kirlilik yiikleri, 1kg BOi;=0,85 kg BOIs (Henze vd., 2002)

Endiistri/Uretim Su Tiiketimi Birim Atiksu Uretimi Birim Kirlilik Yiikii Cikis Suyu Kirlilik Yiikii
Siit ve Siit Uriinleri

Stit Uretimi 0,7-2,0 m3/ton 0,7-1,7 m3/ton 0,4-1,8 kg BOI/ton 500-1500 g BOI;/m3
Peynir Uretimi 0,7-3,0 m3/ton 0,7-2,0 m3/ton 0,7-2,0 kg BOI/ton 1000-2000 g BOI;/m3
Karisik Uretim 0,7-2,5 m3/ton 0,7-2,0 m3/ton 0,7-2,0 kg BOI;/t on 1000-2000 g BOI,;/m?3
Hayvan Kesimi Yan Uriinleri Isleme ve Benzeri Tesisler

Hayvan Kesimi: 3-8 m3/ton iiretim 7-16 kg BOI;/ton iiretim igogg?g();)pig?b/ m?
Hayvan Kesimi ve Yan Uriin Isleme: 3-12 m3/ton liretim 10-25 kg BOI,/ton iiretim  500-2000 g BOI,/m?3

Yan Uriin Isleme:

1-15 m3/ton iiretim

6-15 kg BOI/ton iiretim

500-1000 g BOI;/m3

Icecek Sanayii

Bira ve Alkolsiiz Igecekler 3-7 m3/m3* 3-7 m3/m3* 4-15 kg BOI;/ton iiretim 1000-3000 g BOI;/m3
Konserve Imalat Sanayii
Patates (kuru soyma) 2-4 m3/ton 3-6 kg BOI,/ton 1000-2000 g BOI,/m3
Patates (islak soyma) 4-8 m3/ton 5-15 kg BOI,/ton 2000-3000 g BOI;/m3
Pancar kokii 5-10 m3/ton 20-40 kg BOI;/ton 3000-5000 g BOI;/m3
Havug 5-10 m3/ton 5-15 kg BOI,/ton 800-1500 g BOI,;/m3
Bezelye 15-30 m3/ton 15-30 kg BOI,/ton 1000-2000 g BOI,;/m?3
Karigsik tiretim 20-30 m3/ton konserve
Balik 8-15 m?/ton 4-8 m3/ton 10-50 kg BOI,/t on 5000-10000 g BOIL/m?
Tekstil Endiistrisi
Karisik iiretim: 100-250 m3/ton 100-250 m3/ton 100-1000 g BOI;/m3
Pamuk: 100-250 m3/ton 50-100 kg BOI;/ton 200-600 g BOI;/m3
Yiin: 50-100 m3/ton 70-120 kg BOI;/ton 500-1500 g BOI;/m3
Sentetik elyaf: 150-250 m3/ton 15-30 kg BOI7/ton 100-300 g BOI;/m3
Deri Endiistrisi

30-100 kg BOI/ton 1000-2000 g BOT,/m?

Karigsik tiretim:

20-70 m3/ton

20-70 m3/ton

1-4 kg Cr/ton

30-70 g Cr/m3

Post tiretimi:

20-40 m3/ton

20-40 m3/ton

0-100 kg §*-/ton

0-100 g §%/m3

Kiirk tiretimi: 60-80 m3/ton 60-80 m3/ton 10-20 kg TN/ton 200-400 g TN/m3
20-40 kg BOI;/ton 300-800 g BOI;/m3
B 3 B 3
Camagirhane 20-60 m3/ton 20-60 m3/ton 10-20 kg TP/ton 10-50 g TP/m?
20-200 l/m? 20-200 l/m? 3-30 g hm/m? 150 g hm/m3
Galvenizleme <Im3/h* 2-20g CN/m2 100g CN/m3
max. 10 m3/h 1-10 g hm/m3

0,1-0,5 g CN/m?
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Tablo 3.13. Endiistriler icin 6zgiil debiler ve kirlilik yiikleri, 1kg BOi;=0,85 kg BOIs (Henze vd., 2002) (Tablo 2.3’ iin devami)

Endiistri/Uretim Su Tiiketimi Birim Atiksu Uretimi Birim Kirlilik Yiikii Cikis Suyu Kirlilik Yiikii
Elektrik Devreleri Sanayii 0,5-1,5 m3/m? 0,5-1,5 m3/m? 100-200 g Cu/m? 100-200 g Cu/m?

0-5g Sn/m? 0-5g Sn/m?

0-5 g Pb/m? 0-5 g Pb/m?
Fotografcilik 0,5-1,5 m3/m? 0,5-1,5 m3/m? 200-400 g BOI,/m? 400-700 g BOI;/m3

50-100 g EDTA/m3

Matbaa/0zalit 30-40 m3/giin 30-40 m3/giin 7 kg Zn/giin 170-230 g Zn/m3

0,04 kg Ag/gtin 1,0-1,3g Ag/m3

0,03 kg Cr/giin 0,8-1,0 g Cr/m3

0,01 kg Cd/giin

0,2-0,3 g Cd/m3

Oto Tamir/Yikama

otomobil: 4001 (db) 4001 (db)
otomobil: 2001 (yb) 2001 (yb)
kamyon: 12001 (yb) 12001 (yb)
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3.2.5. Atiksu Bilesenleri
Atiksu bilesenleri Tablo 3.14’ deki gibi gruplandirilabilir. Asagida, 6nemli o6l¢tide
endiistriyel atiksu desarj1 icermeyen tipik evsel ve kentsel atiksularin bilesimleri ile ilgili

bilgiler 6zetlenmistir (Henze vd., 2002).

Tablo 3.14. Atiksu Bilesenleri (Henze vd., 2002)

Bilesen Ilgi Alam Cevresel Etki
Mikroorganizma Patojenik bakterli, virtis ve Yiizme suyunda ve kabuklu su
kurtcuk yumurtalari canlilarinin tiiketiminde risk
Biyobozunur organik madde Akarsu, gol ve“ﬁyo'rtllarda oksijen  Sucul hayatta d'eg“'i,f;iklikler (daha
tiiketimi az cesitlilik vb)
Deterjanlar, pestisitler, yag, gres,

Diger organik maddeler renklendiriciler solventler, Toksik etk{, estgtzk mahzurlar,
biyo-birikim

fenoller, siyaniir

. Dtrofikasyon, oksijen tiiketimi,
Nutrientler Azot, fosfor, amonyak Otrofikasyon, oksijen tiiketimi

toksik etki
Metaller Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni Toksik etki, biyo-birikim
Diger inorganik maddeler Asitler ve bazlar Korozyon, toksik etki
Termal etki Sicak su Flora ve fauna icin degisen yasam
kosullari
Koku (ve tat) Hidrojen siilfiir Estetik mahzurlar, toksik etki
Radyoaktivite Radyoaktif maddeler Toksik etki, birikim

3.2.6.1. Evsel /Kentsel Atiksu Bilesimi

Evsel/kentsel atiksularin bilesimi mekan ve zamana gore 6nemli degisimler gosterebilir.
Burada kismen desarj edilen maddelerin miktarindaki degisimler etkilidir. Bununla
birlikte, atiksu bilesimindeki degisimlerin esas sebebi su tiiketimi, sizma ve ka¢madir.
Evsel ve kentsel atiksularin tipik bilesimi Tablo 3.15-Tablo 3.19’da verilmistir (Henze
vd., 2002). Konsantre (kuvvetli) atiksu 6zelligi disiik su tiiketimi ve/veya sizma halini
karakterize eder. Seyreltik (zayif) atiksu ozelligi ise ytliksek su tiikketimi ve/veya sizma
durumuna karsi gelir.

Tablo 3.15. Evsel atiksuyun tipik ortalama organik madde icerigi (Henze vd., 2002)

Farkl atiksu tiplerindeki konsantrasyonlar

Parametreler (gr/m3 =gm/L =ppm)
Konsantre Ortalama Seyreltik Cok seyreltik

Biyolojik oksijen ihtiyaci, BOI
-nihai 530 380 230 150
-7 glinliik 400 290 170 115
-5 giinliik 350 250 150 100
-coziinmiis 140 100 60 40
-coziinmiis, kolay ayrisabilen 70 50 30 20
-2 saatlik ¢ékelme sonrasi 250 175 110 70
Kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI
(dikromat ile)
-toplam 740 530 320 210
-coziinmiis 300 210 130 80
-askida 440 320 190 130
-2 saatlik ¢ékelme sonrasi 530 370 230 150
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-inert, toplam 180 130 80 50

-¢Oziinmiis 30 20 15 10
-askida 150 110 65 40
-biyobozunur, toplam 560 400 240 160
-cok kolay ayrisabilir 90 60 40 25
-kolay ayrigabilir 180 130 75 50
-zor ayrisabilir 290 210 125 85
-heterotrofik biyokiitle 120 90 55 35
-denitrifiye biyokiitle 80 60 40 25
-Gtrofik biyokiitle 1 1 0,5 0,5
Kimyasal oksijen ihtiyaci, KOI,

(permanganat ile) 210 150 90 60
-toplam 250 180 110 70
Toplam organik karbon (TOK) 40 25 15 10
-karbonhidrat 25 18 11 7
-protein 65 45 25 18
-yag asitleri 25 18 11 7
Yag ve gres 100 70 40 30
Fenol 0,1 0,07 0,05 0,02
Fitalat

-DEHP 0,3 0,2 0,015 0,07
-DOP 0,6 0,4 03 015
Nonilfenol (NPE) 0,08 0,05 0,03 0,01
Poli-aromatik hidrokarbonlar 2,5 1,5 0,5 02
(PAH) - mg/m3

Deterjanlar, anyon (LAS) 15 10 6 4

Tablo 3.16. Evsel atiksudaki tipik besi maddesi seviyeleri (Henze vd., 2002)

Farkl atiksu tiplerindeki konsantrasyonlar (gr/m3)

Parametreler Konsantre Ortalama Seyreltik Cok seyreltik
Toplam azot 80 50 30 20
Amonyak azotu 50 30 18 12
Nitrit azotu 0,1 0,1 0,1 0,1
Nitrat azotu 0,5 0,5 0,5 0,5
Organik azot 30 20 12 8
Kjeldahl azotu 80 50 30 20
Toplam fosfor 14 10 6 4
Orto-fosfat 10 7 4 3
Poli-fosfat 0 0 0 0
Organik fosfat 4 3 2 1

Tablo 3.17. Evsel atiksudaki tipik metal icerikleri (Henze vd., 2002)

Farkl atiksu tiplerindeki konsantrasyonlar (mg/m?3)

Parametreler Konsantre Ortalama Seyreltik Cok seyreltik
Aliiminyum 1000 650 400 250
Arsenik 5 3 2 1
Kadmiyum 4 2 2 1
Krom 40 25 15 10
Kobalt 2 1 1 0,5
Bakir 100 70 40 30
Demir 1500 1000 600 400
Kursun 80 65 30 25
Mangan 150 100 60 40
Cva 3 2 1 1
Nikel 40 25 15 10
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Giimiis 10 7 4 3

Cinko 300 200 130 80

Tablo 3.18. Evsel atiksudaki cesitli parametrelerin durumu (Henze vd., 2002)

Farkl atiksu tiplerindeki konsantrasyonlar (mg/m?3)

Parametreler

Konsantre Ortalama Seyreltik Cok seyreltik
Askida kat13madde 450 300 190 120
(gr/m?)
Ucucu askida kati
madde 320 210 140 80
(gr/m3)
2 saatlik ¢ékelti
(mi/L) 10 7 4 3
2 saatlik ¢ékeltide
askida katt madde 320 210 140 80
(gr/m3)
2 saatlik ¢ékeltide
ucucu askida kati 220 150 90 60
madde
(gr/m3)
2 saat sonra askida
kati madde (gr/m3) 130 20 50 0
Koliform s s s g
(No/100 mi) 10 10 10 10
Viskozite
0,001 0,001 0,001 0,001
(kg/m)
Yiizey gerilimi
(dyn/cm?) 50 55 60 65
lletkenlik
(mS/m) 120 100 80 70
pH 7-8 7-8 7-8 7-8
Alkalinite
(esd/m?) 3-7 3-7 3-7 3-7
Sulfit
0,100 0,100 0,100 0,100
(gr/m3)
Siyantir
0,050 0,035 0,020 0,015
(gr/m3)
Klortir
500 360 280 200
(gr/m3)
Bor
1,0 0,7 0,4 03
(gr/m3)

Tablo 3.19. Evsel atiksudaki mikroorganizmalar, adet/100 ml (Henze vd., 2002)

Mikroorganizma (say1) Ham atiksu R ISC LGl G

atiksu
E. Coli 1.000 100
C. perfringens 10.000 3-100
Fekal streptokok 10.000.000 100.00
Salmonella 200 1
Kampilobakter 5-10.000 5-100
Listerya 5-1.000 50
Stafilokok aureus 5-10.000 5-100
Kolifaj 100.000 100

Giardia 1.000 20




Yuvarlak kurtcuk 10 0,1

Enterovirus 5.000 500
Rotavirus 50 5
Askida madde (mg/ml) 30 2

Atiksudaki ¢esitli bilesenler arasindaki oran aritma prosesi se¢imini etkiler. Evsel atiksu
bilesenleri arasindaki tipik oranlar Tablo 3.20’de verilmistir. Yiiksek KOI/BOIis orani zor
ayrisan organik maddelerin varhgmm gosterir. Titksek KOI/TKN oram etkin
denitrifikasyonun lehine, yiiksek UKM/AKM orani ise AKM biinyesindeki UKM'nin
yuksek oldugunu gosterir.

Tablo 3.20. Evsel atiksulardaki temel kirletici parametreler arasindaki tipik oranlar
(Henze vd., 2002)

Oran Diisiik Tipik Yiiksek
K0I/BOI 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,5
KOI/TN 6-8 8-12 12-16
KOI/TP 20-35 35-45 45-60
BOI/TN 3-4 4-6 6-8
BOI/TP 10-15 15-20 20-30

KOI/UAKM 1,2-14 1,4-1,6 1,6-2,0
UAKM/AKM 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-0,9
KOI/TOK 2-2,5 2,5-3 3-3,5

Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksular sadece tesisin hizmet verdigi atiksu
havzasindan toplanan atiksular degildir. Tesis i¢i geri doniis akimlar1 ve bazi harici atik
akimlarinin da atiksu arita tesislerinde evsel atiksularla birlikte aritimi gerekir. Bu tiir
akimlarin baslicalari;

camur ciirtitiici tist faz akimlari

camur yogunlastirici list faz akimlari

camur susuzlastirma birimi drenaj/yikama sulari

septik tanklardan vidanjorlerle ¢ekilen camurlar

kati atik diizenli/diizensiz depolama tesisleri sizint1 sularidir.

Bu tiir atiksular ve ayrica, tuvalet, mutfak ve banyo/dus gibi farkl kaynaklar itibari ile
tipik atiksu akimi alt bilesenleri ve kirletici icerikleri ile gri ve siyah tipik su 6zellikleri
ilgili detayli degerlendirme asagida verilmistir.

3.2.6.2. Evsel /Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinde Geri Doniis ve Harici Atiksu
Akimlari

Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksular sadece tesisin hizmet verdigi atiksu
havzasindan toplanan atiksular degildir. Tesis i¢i geri doniis akimlar1 ve bazi harici atik
akimlarinin da atiksu arita tesislerinde evsel atiksularla birlikte aritimi gerekir. Bu tiir
akimlarin baslicalary;

e camur cuiritiicii tist faz akimlar
e camur yogunlastiricl Ust faz akimlari

e camur susuzlastirma birimi drenaj/yikama sulari
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e septik tanklardan vidanjorlerle ¢ekilen camurlar
e kat1 atik diizenli/diizensiz depolama tesisleri sizint1 sularidir.

Septik tank muhtevalari genelde vidanjorle tasinir. Kat1 atik depolama tesisi s1zint1 sulari
ise vidanjorle tasinir veya pompa ile kanal sebekesine ya da aritma tesisine basilir. S6z
konusu geri doniis akimlar1 ve havza disi atiksular atiksu aritma tesislerinin kirlilik
yukiiniin 6nemli oranda (6zellikle N, P yiikleri) aritmasina yol agabilir. Septik tank
muhtevas: ve kati atik sizinti suyu ile ilgili tipik kirlilik seviyeleri Tablo 3.21’de
verilmistir. Tablo 3.22 tipik ¢amur yogunlastiric1 ve giritiicii Gist suyu bilesimlerini
ozetlemektedir (Henze vd., 2002).

Tablo 3.21. Kat1 atik s1zint1 suyu ve septik tank muhtevasinin tipik bilesimleri

(Henze vd., 2002)

: Sizint1 suyu Septik tank , .
ek Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Birim
Toplam BOI 12000 300 30000 2000 gr/m3
Céziinmiis BOI 11900 290 1000 100 gr/m3
Toplam KOI 16000 1200 9000 6000 gr/m3
Céziinmiis KOI 15800 1150 2000 200 gr/m3
Toplam azot 500 100 1500 200 gr N/m3
Amonyum azotu 475 95 150 50 gr N/ m3
Toplam fosfor 10 1 300 40 gr P/m3
Orto-fosfat 10 1 20 5 gr P/m3
Askida kati madde 500 20 100000 7000 gr/m3
Ucucu askida kati madde 300 15 60000 4000 gr/m3
2 saat sonraki ¢okelti ~0 ~0 900 100 ml/L
Klorid 2500 200 300 50 gr/m3
Sulfit 10 1 20 1 gr/m3
pH 7,2 65 85 6 -
Alkalinite 40 15 40 10 esd/m3
Kursun 300 20 30 10 mg/m3
Demir 600 50 200 20 gr/m3
Kadmiyum 10 1 4 1 mg/m3
Civa 1 0,1 2 1 mg/m3
Krom 600 50 40 10 mg/m3
Fekal koliform 200 5 108 106 No/100 mL

Tablo 3.22. Tipik iist su bilesimleri (Henze vd., 2002)

. Yogunlastirici iist fazi Clirtitiicii iist fazi ..
Bilesen Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Birim
Toplam BOI 1000 300 4000 300 gr/m3
Céziinmiis BOI 900 100 1000 100 gr/m3
Toplam KOI 2500 700 9000 700 gr/m3
Céziinmiis KOI 1500 650 2000 200 gr/m3
Toplam azot 300 50 800 120 gr N/m3
Amonyum azotu 60 30 500 100 gr N/ m3
Toplam fosfor 25 5 300 15 gr P/m3
Orto-fosfat 10 4 20 5 gr P/m3
Askida kat1 madde 1000 100 10000 500 gr/m3
Ucucu askida kati madde 650 65 6000 250 gr/m3
2 saat sonraki ¢ékelti 200 10 100 5 ml/L
pH 7,5 6,0 80 6 -
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Hidrojen siilfiir 02 20

;]
N

grS/m3

Alkalinite 7 2 40 3 esd/m3

Mekanik susuzlastirma siiziintii ve bant filtre yikama suyu tipik 6zellikleri de Tablo
3.23’de verilmistir. Aritma tesisi icinden gelen geri dontis akimlar ve havza disindan
getirilen harici atiksular tesisin kirlilik ytikiinii 6nemli derecede arttirabilir (Tablo 3.24).

Tablo 3.23. Camur susuzlastirma siizlintii ve bant filtre yikama suyu tipik 6zellikleri
(Henze vd., 2002)

Bilesen Camur susuzlastirma Yikama suyu Birim
Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Toplam BOI 1500 300 400 50 gr/m3
Céziinmiis BOI 1000 250 30 10 gr/m3
Toplam KOI 4000 800 1500 300 gr/m3
Céziinmiis KOI 3000 600 200 40 gr/m3
Toplam azot 500 100 100 25 gr N/m3
Amonyum azotu 450 95 10 1 gr N/ m3
Toplam fosfor 20 5 50 5 gr P/m3
Orto-fosfat 5 1 5 1 gr P/m3
Askida kati madde 1000 100 1500 300 gr/m3
Ucucu askida kati madde 600 60 900 150 gr/m3
pH 7,5 6,0 80 6,5 -
Alkalinite 10 - 10 2 esd/m3
Toplam demir 600 50 50 5 gr/m3
Stilfit 20 0,2 0,1 0,01 grS/m3

Tablo 3.24. Dahili ve harici akimlarin atiksu aritma tesisi kirlilik ytkiine katkilar -tipik
degerler icin (Henze vd., 2002)

Yiikler Ham atiksu akimindaki % Ham atiksu BOI yiikiindeki %
Sizinti suyu 0,1-5 1-40

Septik camur 0,1-5 1-60

Yogunlastirici list faz 1-2 5-10

Ciirtitiicti tst fazi 0,5-2 5-15

Camur susuzlastirma 0,2-0,5 1-2

Yikama suyu 5-10 10-20

Alternatif ve ekolojik yerlesimlerin gelistirilmesi atiksu akiminin atiksuyun olusturdugu
yere gore farkl alt bilesenlere ayrilmasina imkan verir. Tuvalet, mutfak ve banyo/dus
gibi farkli kaynaklar itibari ile tipik atiksu akimi alt bilesenleri ve kirletici icerikleri Tablo
3.25’de Ozetlenmistir.

Tablo 3.25. Evsel atiksu akiminin kaynak bazinda alt bilesenleri ve tipik kirlilik ytikleri

(Henze vd., 2002)

Bilesen Birim ;z;::ﬁ: idrar Mutfak 5;;:3;: f Toplam
Su m3/yil 19 11 18 18 55

BOI kg/yil 9,1 1,8 11 1,8 21,9
KOI kg/yil 27,5 55 16 37 47,2

N kg/yil 4,4 4,0 0,3 0,4 5,1

N kg/yil 0,7 0,5 0,07 01 0,87

P kg/yil 13 0,9 015 015 16
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Evsel atiksularin bilesiminin yillar boyu ayni kalmasi beklenemez. Atiksu bilesimi bina
ici sihhi tesisat ve donanimin durumu, kisilerin aliskanliklar1 ve hayat standardina bagh
olarak zamanla degisir. Tuvalet sularinin diger sulardan ayrimi, gri ve siyah su olarak
isimlendirilen iki ayr1 atiksu akimina yol agar. S6z konusu gri ve siyah su akimlarinin
tipik 6zellikleri Tablo 3.26’da verilmistir.

Tablo 3.26. Gri ve siyah tipik su 6zellikleri (Henze vd., 2002)

Bilesen Gri atiksu Siyah atiksu Birim
Yiiksek Diistik Yiiksek Diistik

Top BOI 400 100 600 300 gr 0z/m3

Top KOI 700 200 1500 900 gr 0z/m3

Top N 30 8 300 100 gr N/m3

Top P 7 2 40 20 gr P/m3

Potasyum 6 2 90 40 gr K/m3

Diistik degerler ytliksek su kullanim veya yasayanlardan bir kisminin giiniin bir kisminda
yer degistirmesinden kaynaklanabilir. Su kullaniminin az veya mutfaktan gelen asiri
kirlilik ytiksek kirlilik konsantrasyonlarinin ana sebebidir.

3.2.6.3. Yiik ve Konsantrasyon Salinimlari

Atiksu aritma tesislerinin tasarim ve isletiminde gilinliik, haftalik, aylik debi, yiik ve
konsantrasyon salinimlarinin bilinmesi kritik 6nem tasir. Giinliik faaliyetlere bagh olarak
genelde atiksu aritma tesislerine gelen atiksuyun kirlilik yiiklerinde haftalik salinimlar
gozlenebilir. Ornegin KOI/TKN orani genelde Cumartesi ve Pazar giinleri diger giinlere
gore daha disiiktiir. Bu durum ozellikle denitrifikasyonla ilgili isletme sorunu
olusturabilir. Kurban bayramlarindaki debi, KOi, AKM ve TKN yuklerinde anormal
artislar yasanabilir. Baz1 atiksu aritma tesislerinde Kurban Bayrami sokunun 3~4 hafta
siireyle olumsuz etkilerinin gozlendigi belirtilmektedir (Henze vd., 2002). Atiksuyun
sicakligl da yil boyunca salinim gosterir. Bu durum aritma (6zellikle N giderimi) ve
oksijen transfer verimlerini 6nemli 6l¢tide etkiler.

3.3. Atiksu ve Biyokiitle Karakterizasyonu

Aktif camur proses tasariminda, havalandirma havuzu hacmi, ¢gamur olusum miktari,
oksijen ihtiyac1 ile 6nemli parametrelerin c¢ikis konsantrasyonlarinin belirlenmesi
hedeflenir. Bir aktif camur prosesinin dogru tasarimi i¢in atiksu karakterinin ortaya
konmasi en 6nemli adimdir. Atiksu karakteristiklerinin biyolojik besi maddesi (N, P)
giderimi proseslerinin performans degerlendirilmesinde kritik 6nem tasir. Atiksu
karakterizasyonu, benzer sekilde, mevcut tesislerin performans degerlendirmesi ve
optimizasyonu ile faydali aritma kapasitesi tespitinde de dikkate alinir (Metcalf&Eddy,
2003).

Atiksu ve biyokiitle karakterizasyonu icin parametrelere 6zgi farkli analitik yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu, aritma tesisleri ve aritma prosesleri i¢in 6zel olarak
gelistirilmistir. Ileriki boliimlerde analiz ve karakterizasyon yéntemlerinden bazilar
detayl bir sekilde agiklanmistir.
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3.4. Atiksu Analiz ve Karakterizasyon Yontemleri

Atiksu ve biyokiitle karakterizasyonu i¢in parametrelere 6zgii farkli analitik yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin ¢ogu, aritma tesisleri ve aritma prosesleri i¢gin 6zel olarak
gelistirilmistir. Asagida analiz ve karakterizasyon yontemlerinden bazilar1 detayl bir
sekilde aciklanmistir.

3.4.1. Askida Kat1 Maddeler

Atiksu biinyesindeki kirletici maddeler, ¢oziinmiis ve askida kati maddeler olarak ikiye
ayrilir.

Coziinmiis ve askida kat1i maddeler arasindaki ayrim konusunda kesin bir mutabakat
yoktur. Bir¢ok tilkede askida kati maddeleri ayirmak icin gézenek buyikligi 1 um
(GF/C) veya 0,45 pm olan filtreler kullanilmaktadir. Danimarka’da gozenek biiyiikligu
1,6 um (GF/C) olan filtreler kullanilmaktadir. Gozenek buytuikligi kiiciik olan filtreler,
biiylik olanlara gore daha az askida kati maddenin ge¢gmesine imkan vermektedir (Henze
vd., 2002).

Bir filtreden gecen kati maddeler; ¢oziinmiis kati maddeler (S), filtrede tutulanlar ise
askida kat1 maddeler (X) olarak tanimlanir (Sekil 3.20).

Kati maddelerin tamami (toplam kati madde) i¢in C ifadesi kullanilir.

C=S+X (3.19)

Kisaltma Sembol
| B ToplamKattMadde TKM C

0.45 <1.6 Um filtre
,_|_L—\\T/7 Askida KattMadde AKM X

P Cozinmiig Kati Madde CKM g

P~ Kolloidal Kat: Madde
TKM C

P Cokelebilen Kati Madde

Sekil 3.20. Askida kat1 madde ve ¢6ziinmiis madde ayrimi, Danimarka Standard: (Henze
vd., 2002)

Partikiil boyutu 0,1 pm ve daha biiyiik captaki kati maddeler kimyasal yontemlerle
coktiriilebilmektedir. Dolayisiyla 0,1 pm gozenekli filtrelerin kullanildigir bir stizme
setinde yirttilen askida kati madde miktar1 tayininin daha fonksiyonel oldugu
bilinmektedir.
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Atiksuyun partikiiler madde dagilimi, ayirma ve ¢okeltim prosesleri i¢in kritik 6nem
tasir. Partikiiler madde dagilimlar 6zeldir ve her atiksu icin farklilik gostermektedir.
Sekil 3.21’de bir kentsel atiksuya ait partikiiler madde dagilimi 6rnegi verilmistir. S6z
konusu grafik li¢ giin boyunca partikiiler madde dagiliminin degiskenlik gdsterdigi bir
atiksuya aittir.

Atiksularda ¢6zlinmiis madde orani (¢6ziinme indeksi) S/C olarak ifade edilir.

m: atiksuda ml partikiiller
20.0

15.0

10.0

L L bl Partikul capi
1.0 2.0 4.0 8.0 um

Sekil 3.21. Lundtofte (Danimarka) Aritma Tesisi - ham atiksu partikiilleri dagilimi
(Henze vd., 2002)

3.4.1.1. Cokebilen Kat1 Maddeler

Cokebilen kat1 maddeler, normalde 2 saatlik bir ¢okme siirecinde ¢okelir. Cokelebilen
kat1 maddeler, atiksuyun aritilmamis kisminda bulunan toplam kati madde igerigi ile 2
saatlik ¢okme siiresinin ardindan su slitununun iist kisminda kalan toplam kati madde
icerigi arasindaki farktir (Henze vd., 2002).

3.4.2. Organik Madde

Atiksu biinyesinde binlerce farkli organik madde bulunmaktadir. S6z konusu her bir
organik bilesenin 6l¢iimii imkansizdir. Bu nedenle organik maddelerin belirli bir kismin
iceren kombine analiz yontemleri uygulanmaktadir (Henze vd., 2002).

Organik maddenin oksitlenmesi halinde, harcanan oksijen miktar1 (BOI, KOI, TOIi
analizleri ile) veya tiretilen karbondioksit (TOK analizi ile) miktar1 6l¢iilebilir.

Farkli 6lciim yontemleriyle farkli sonuclar elde edilir ve bu nedenle ayn1 organik madde
miktar1 6l¢imiini hedefleyen farkli yontemler tam olarak birbirinin yerine gecemez.
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Tablo 3.27, iki farkl atiksu tiirii i¢in kullanilan farklh 6l¢lim yontemlerindeki 6rnek analiz
degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.27. Atiksu numuneleri i¢in organik icerigini karakterize eden kombine
parametreler ve birbirleriyle iliskileri (Henze vd., 2002)

Tipik Konsantrasyonlar

Sembol Bilesen (g0/m’)
Ham Atiksu Biyolojik
AAT Cikisi
Cxoip KOI degeri (potasyum permanganat deneyi ile edinilen) 180 30
Cpoi 5 giinliik BOI degeri 280 25
Csoiz 7 glinliik BOI degeri 320 30
Coiu Nihai BOI degeri 400 35
Cxoi KOI degeri (potasyum dikromat deneyi ile edinilen) 600 100
Sskoi Kolay Ayrisabilir KOI degeri 60 5
Xskoi Yavas Ayrisabilir KOI degeri 200 10
Croi Toplam Oksijen Ihtiyaci degeri 800 230
Croigteorik) Toplam Teorik Oksijen Ihtiyaci degeri* 850 270
Crox Toplam Organik Karbon degeri 200** 35**
Croxk(teorik) Toplam Teorik Organik Karbon degeri* 200** 35%*

*Tliketilen organik madde miktari iizerinden sitokiyometrik olarak hesaplanir.
**birim: g C/m3

Analiz parametreleri se¢imi, her zaman tartisma konusu olmustur. Genellikle kimyasal
analizlerin ¢ok hizli oldugu bilinmektedir; ancak, bunlar her zaman ilgili tiim degerlerin
Olglimii icin yeterli olmaz. Biyokimyasal analizler (Cgoi, Sscop, Xscop) daha fazla zaman
alicidir; fakat ¢ogu zaman aritma siireci tasarimi ve isletimine 151k tutan kritik temel
degerdir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, BOi (BOis)

BOIs, 5 giinliik biyokimyasal oksijen ihtiyacim1 ifade eder. BOI analizi, bu yiizyila
girilmeden kisa bir siire 6nce Ingiltere’de gelistirilmistir. Analiz fikri, kirli suda
mikroorganizmalarin ihtiya¢ duydugu oksijen ihtiyacina dayanmaktadir. Gerekli oksijen
ihtiyacy, kirliligin diizeyini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Oksijen ihtiyaci arttikea, sicaklik ve
tepkime stiresi de arttigindan (Sekil 3.22), diinya ilizerinde standartlasmaya gidilmistir
ve standart deger olarak 65°F (yaklasik 18°C) ile 5 giin degerlerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Simdilerde ise standart sicaklik degeri 20°C olarak belirlenmistir (Henze vd.,
2002).

BOI analizi, karbonlu organik madde ve amonyumun oksidasyonu icin
mikroorganizmalarin oksijen ihtiyacini tayine yarayan bir metottur. 5 giinliik siire i¢inde
biyobozunur maddenin biiytik bir kism1 oksitlenecektir; s6z konusu deger Sekil 3.22'de
bulunan 209C’lik egrinin ilk platosuna denk gelmektedir.
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100
//1/ ! R 1= 1 >

5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)
Sekil 3.22. Tipik BOI deneyi egrileri (Henze vd., 2002)

Oksijen ihtiyaci normalde yalnizca 5. gin sonunda o6lgildiigliinden, Sekil 3.22'de
gosterilen egri formuna dair herhangi bir yorumda bulunmak pek miimkiin degildir.
Egrinin bicimi, Sekil 3.23’de belirtilenden énemli derecede farklihk gosterebilir. BOIs
analizi, oksitlenen biyobozunur madde ve amonyum bilesenlerinin ayr1 ayri
belirlenebilmesi miimkiin degildir.

BOD.
A BOD
100~ >

0,80

—— Patates atiksuyu

0,60 I~
Yem atiksuyu
~~ Evsel atiksu
0,40
0,20~
'l.’é/ | 1 -
3 4 B

Zaman (gun)

Sekil 3.23. Endiistriyel ve evsel atiksular i¢in farkl biyolojik bozunma hizlari
(Henze vd., 2002)

Farkli organik maddeler i¢in, gram organik madde basina farkli oksijen ihtiya¢lar1 so6z
konusudur. Bu yiizden, BOI analizi ile yalnizca oksitlenen organik maddenin agirhi baz
alinarak, oksijen ihtiyaci ile ilgili yaklasik bir tahminde bulunulabilir.

BOI 6lciimii, Sekil 3.24’de belirtildigi sekilde gerceklestirilmektedir. Klasik seyreltme
yonteminde atik su, taze, havalandirilmis temiz suyla karistirtlir. Bu karisim, sivi
tizerinde hi¢bir hava kabarciginin kalmamasi icin agzi kapali bir siseye konulur. Kirli
suda bulunan mikroorganizmalar karisimdaki oksijeni tiiketir. Bu o6l¢timdeki kritik
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husus, 5 giin boyunca agzi kapali deney siselerinde oksijen bulunmasini saglamaktir.
Oksijenin tiikenmesi veya konsantrasyonunun sifira yakin degerlere diismesi halinde,
Olcim sonucu kullanilamaz. Bu nedenle, 5 giiniin ardindan iginde yeterli miktarda
oksijen icerigi bulunan en az bir sisenin bulunabilmesi icin deneyler farkl
seyreltmelerin uygulandigl bir seri 6zel sisede yiiriitilmelidir.

Sisede olculen oksijen
s

. Karanhk 7\-
= e e
lleoi +—= | BOI I

) \ 4

.. l__;

< Sisede olgulen oksijen

Sekil 3.24. BOI analiz asamalari

BOI, 5 giinliilk oksijen ihtiyacina ve deney sisesindeki su hacmine bagh olarak
hesaplanabilir. Ol¢iim Birimi, g/m3 veya mg/1'dir.

Tipik evsel atiksularda tayin icin seyreltme sayis1 ~100’diir. BOI analizi, atiksu aritma
tesisi tasarimlar1 icin gelistirilmis bir metot olmamasina ragmen Onceleri tesis
tasarimlarinda kullanilmakta idi. Glintimiizde ise atiksu aritma tesisi tasarimlarinda
gelismis  bilgisayar modelleri ile hesaplanabilen KOI bilesenleri degerleri
kullanilmaktadir.

BOI degeri, biyobozunur maddenin yalnizca bir kismini temsil etmektedir. Dolayisiyla
aritma tesislerine gelecek atiksu karakterizasyonu i¢in yapilan organik madde miktar
hesaplamalarinda yalnizca BOI’nin kullanilmas: tavsiye edilmemektedir. Analiz siiresinin
5 gilinden, 15 ile 20 gln arasinda bir siireye ¢ikarilmasi halinde daha iyi bir deger elde
edilebilir. Ham atiksu i¢cin bulunan bu deger nihai BOI (BOIy), genellikle BOis degerinden
yiizde 40-50 daha fazla olacaktir. BOIs/BOly oranlar1 0,6-0,7 aralifinda degismektedir.
Ancak, BOIs/BOIly oram biiyiik farkhiliklar gosterebilir ve BOI yiikii ikinci kademe
(biyolojik) aritma ile giderilebilir (Henze vd., 2002).

Daha kisa siirede sonug veren otomatik-analiz cihazlar1 da bulunmaktadir. Bu yontemler,
bir atiksu numunesinin (genellikle seyreltme olmadan), hava sivinin lizerinde kalacak
sekilde, dogrudan 6zel bir kaba konulmasi prensibine dayanmaktadir. Biyokimyasal
oksijen ihtiyaci, kapali kaptaki oksijen harcandiginda ortaya ¢ikan basing diisiisii ile veya
bu basinci korumak icin kaba beslenen oksijen miktar ile olciilmektedir. Otomatik
analizorlerden elde edilen sonuglar, seyreltme yontemi sonuclarindan biiylik farklilik
gosterebilir. Ornegin, atiksudaki zehirli maddeler oksidasyon siirecini etkileyerek,
seyreltilmemis numunelerde daha diisiik BOI degerlerine neden olabilir. Bu da farkl BOi
analiz metotlarinin birlikte kullanimini1 giliglestirmektedir. Zira kimi zaman ayni
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laboratuar/laboratuar asistam1 tarafindan aym veya farkli BOI analiz yoéntemleri
kullanildiginda sonuglar arasinda tutarsizliklar s6z konusu olabilmektedir.

Tadil Edilmis (Modifiye) BOI

BOI deneyinde organik madde ve amonyum oksidasyonu kademeleri birbirinden
ayrilarak, tadil edilmis (modifiye) bir BOI analizi gerceklestirilebilir. Bu maksatla BOI
deney kabina amonyum oksidasyonunu inhibe eden, ancak karbonlu organik madde
oksidasyonunu etkilemeyen bir inhibitér madde (6rnegin Thiourea) eklenir. BOI icin
bilinen analiz proseduriinde bir degisiklik yapilmaksizin elde edilen analitik sonucg,
yalnizca karbonlu organik maddenin oksitlenmesi icin gerekli Biyokimyasal Oksijen
ihtiyacini ifade eder (Henze vd., 2002).

Tadil edilmis BOI analizi, ikinci kademe (biyolojik) artima tesislerindeki biyobozunur
karbonlu organik madde tayininde kullanilabilmektedir.

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOip ve KOi)

Bu analiz yontemi i¢in iki farkli kimyasal oksitleyici kullanilir: potasyum permanganat ve
potasyum dikromat.

Potasyum permanganat, kimyasal oksijen ihtiyacin1 (KOip) belirlemek i¢in kullanilir. Bu
organik maddenin tamamlanmamis oksitlenmesidir ve bu nedenle, sadece BOI
analizindeki gerekli seyreltmeleri tahmin etmek lizere kullanilabilir.

Potasyum dikromat ile daha iyi bir oksidasyon saglanir. S6z konusu oksidasyona farkli
inorganik maddelerin oksitlenmesi de dahildir (NO-2, S-2, S»03%,, Fe2*, SO3%-). Organik
azotun oksidasyonu ile acgiga ¢cikan amonyum ve amonyak oksitlenmez. Balik sanayiine
ait atiksuda goriilen trimetilamin gibi bazi azot iceren bilesenler ile piridin gibi ¢evrimsel
azot bilesenleri, KOI analizi sirasinda oksitlenmemektedir. KOI analizi genel olarak evsel
atiksudaki organik madde miktar: i¢in dogru bir tahmin sunar ve bu tahmin, atiksuda
mevcut organik maddelerin tam oksidasyonu sonucu elde edilecek teorik oksijen
ihtiyacinin % 90 - 95'i civarindadir (Henze vd., 2002).

KOI analizi, BOI analizlerinden daha hizli gerceklestirilmektedir (1-2 saat) ve degerleri
aritma tesislerindeki kiitle dengesi hesaplamalari i¢cin daha uygundur.

KOip ve KOI degerleri O;/m3 birimi ile ifade edilir. Bunun anlami, potasyum
permanganat veya potasyum dikromat tiiketiminin esit diizeyde bir oksijen ihtiyacina
(oksidasyonun oksijen kullanimi ile gerceklesmesi halinde harcanacak oksijen miktari)
dontstirilmis oldugu anlamina gelir.

KOI bilesenleri

KOI parametresi, farkli biyolojik 6zelliklere sahip bir dizi organik madde igerir. ikinci
kademe (biyolojik) aritma tesislerinde yapilacak proses hesaplar1 icin, KOI baslica
asagidaki bilesenlere ayrilabilir (Sekil 3.25);
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Ckoi = Ss + S1 + Xs +X1 + X3 (3.20)

Ss : (¢6ziinmiis) kolay ayrisabilir
S1 : (¢6ziinmiis) biyolojik inert
Xs : (askida) yavas ayrisabilir

X1 : (askida) biyolojik inert
XB : biyokiitle

Cozinmig f f
{Ayngabilir) Kol
- y - \ . g
Kolay Ayngabilir . Biyolojikinert Lo
Lo A YavasAynigabilir PR A Biyolojikinert
(¢oztinmiig) KOI (askida) KOi (x,) | | | ($9Zinmiis) KOI (askida) KOI (X
(55 (s
- - L w \
Kompleks Ugulcu‘r'ellg Kolloidal Partikiler
Asitleri

Sekil 3.25. KOI bilesenleri

Bu bilesenler, farkli maksatlarla duyulacak ihtiyacin karsilanmasinda yeterli degildir. Ss,
Xs ve X organik maddeleri, gerekli hallerde asagida belirtildigi sekilde ilave alt
bilesenlere ayrilabilir. Atiksu karakterizasyonuna iliskin ana tartisma konusu, ¢6ziinmiis
ve askida alt maddeler (Ss ve Xs) arasindaki ayrimdir. Biyolojik islemler i¢in bu ayrim
o6nemli degildir; ancak, ¢okelme acisindan 6nem arz edebilir. Biyobozunur alt bilesenler
icin kullanilan Ss ve Xs sembolleri, KOI'nin ana bilesenlerini géstermektedir. Partikiiler
maddenin kolayca bozundugu (Ss), ¢6zlinmiis organik maddelerin ise daha yavas
bozundugu (Xs) unutulmamalidir. Atiksuda cesitli miktarlarda bulunan biyokiitle X,
aritma proseslerindeki biyokiitle yapisini etkileyecektir. Sisteme atiksu akimi ile
biyokiitle girisi (asilama), proses icin faydali olabildigi gibi belirli sorunlara da sebep
olabilir. S6z konusu sorunlar, o6zellikle asilama ile ipliksi veya kopiik olusturan
mikroorganizmalarin prosese girmesi halinde ortaya cikar (Henze vd., 2002).

Asagida bagimsiz KOl fraksiyonlarinin nasil belirlenecegine dair 6zet bilgiler
verilmektedir.
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Sekil 3.26. KOI fraksiyonlar - Siitun: tipik bir atiksu organik madde dagilimini gosterir

(Henze vd., 2002)

1Dogrudan dlgtilemeyip model yardimiyla hesaplanabilen, azot/fosfor iiretimi/tiiketimi gerceklestiren
mikroorganizmalardir.

Coziinmus inert organik madde (S1), aktif camurla karistirilmis atiksuyun 15-20
gin siire sonra oksitlenmesinin ardindan ¢6ziinmis olarak kabul edilir. Aktif
camurla paralel testler yapilmalidir.

Kolay ayrisabilen organik madde (Ss), respirasyon testi ile belirlenir. S6z konusu
teste iliskin bir ©6rnek, Sekil 3.27’de gosterilmektedir. Inert kismin
belirlenmesinin ardindan YH, Ss bilesenleri, oksijen kiitle dengesi kullanilarak
ongorilebilir

Ivoz V = Q.Ss.(1-Yn) (3.21)

Ss =Tvoz. 0/(1-YH) (3.22)

(1-Yn) kolay ayrisabilen organik maddenin oksitlenen parcasini, Yy biyokiitleye dontisen
parcasiny, O ise hidrolik bekletme siiresini ifade etmektedir. Bir BOI egrisinin “ilk” kism1
Ss olarak kabul edilebilir ya da Ss hakkinda bir tahminde bulunmak i¢in de kullanilabilir.
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Sekil 3.27. Kolay ayrisabilen organik madde- rvo2, Ss ifadeleri kullanilmistir.
(Henze vd., 2002)

0

F N
@

e Fermantasyon turiinleri SA, kolay ayrisabilen organik maddenin bir pargasidir.
Onemli bir kismii asetik asit olusturmaktadir ve gaz kromatografi, iyon
kromatografi vb. yontemlerle miktar1 belirlenebilir. Bu bilesenin biiyiik bir
kismini, molekiiler agirligit 800-1000’den az olan maddeler olusturmaktadir.
fermantasyon yan urlnleri miktarinin tayini, fosfor treten biyokiitleler ile fosfat
salinim testleri aracilifiyla yapilabilmektedir. Anaerobik kosullar altinda fosfat
salinimi mevcut S miktari ile orantilidir.

Evsel atiksularda oncelikli  kirletici KOI'dir. Cesitli analitik ydntemlerle
sekil iizerinde belirtilen KOI fraksiyonlar1 analiz edilebilir. Yalnizca XI, camur iiretim
modelleri kullanilarak tayin edilebilmektedir. Xs ise oksijen tiiketim hiz1 / azot tiiketim
hizi (OUR/NUR) modellemesi kullanarak bulunur (Henze vd., 2002).
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Sekil

Toplam KOf I I |l { } ﬁl 500 g/m®
GF/A * + 220
GFIC +—-———ou-— 210
0,22y —— 1 200
MW<10.000 — 120
MW<1.000 +—— 110
Jel Filtre +——— 110
Ugucu Yag Asitlen ——— 40
Karbonhidrat i 15
Protein +—— 60
BOl i 230
direk kolay oI
kullanstan  hidrolize olan  hideolize olan
inet— Claynap Cilaynap C kaynai: inert

10 100 100 200 90
3.28. Lyngby (Danimarka) Evsel Atiksu Aritma Tesisi organik madde
konsantrasyonlar1 - Karakterizasyon icin farkli analiz metodlar
kullanilmistir. (Henze vd., 2002)

Fermente olabilir organik maddenin (SF) 6l¢iilmesi zordur. Ornegin 2-6 giin
siireyle anaerobik bir ortamda olusan asetatin Olg¢lilmesini iceren bir VFA
potansiyel testi kullanilabilir.

Farkli camur yaslarina sahip inert organik madde (askida) ile yapilan testlerle
camur lretim orani esas alinarak belirlenir. X1, matematiksel bir yontemlerle
(egri adaptasyonu yoluyla) belirlenebilir. X1, uzun siireli aerobik camur
stabilizasyonu esas alinarak da tahmin edilebilir.

Kolay ayrisabilen aksida organik madde (Xs), toplam KOI'den diger bilesenlerin
cikarilmasiyla elde edilir;

XS = CKOI - XI - SA - SS - SI

XB konsantrasyonu, respirasyon testleri esas alinarak hesaplanabilir. Bu
testlerde, 1 kg bakterinin 20°C'deki respirasyonu, 6érnegin 200 g Oz/h olarak
belirlenebilir. Denitrifikasyon bakterileri, nitratin elektron alicis1 oldugu paralel
bir respirasyon testi ile belirlenebilir (~ 70 g NO-3/N(kg bakteri -h)).

Bakteri konsantrasyonu, sayim, ATP 6l¢timleri, dehidrojenaz 6l¢timleri vb. ile de tahmin
edilebilir.
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Tablo 3.28. Cesitli organik maddelere ait Karbon, TOI, BOI ve BOI2 degerleri

(Henze vd., 2002)
Karbon TOI BOI BOIz
Madde (%) gr 0z / gr madde
Metan 75 4 - -
Etan 80 3,74 - -
Hekzan 84 3,54 - -
Etilen 86 3,42 - -
Asetilen 92 3,07 - -
Triklorometan 10 0,36 - -
Tetraklorometan 8 021 - -
Etil eter 65 2,59 - -
Aseton 62 2,21 0,54 -
Formik asit 26 0,35 0,09 025
Asetik asit 40 1,07 0,70 0,90
Propiyonik asit 49 1,52 1,30 1,40
Butrik asit 55 1,82 1,15 1,45
Valerik asit 59 2,04 1,40 1,90
Palmitik asit 75 2,88 1,68 1,84
Stearik asit 76 2,93 1,13 1,59
Okzalik asit 27 0,18 0,10 0,12
Suksin asit 41 0,95 0,64 0,84
Maleik asit 41 0,83 - -
Laktik asit 40 1,07 0,54 0,96
Tartarik asit 31 0,53 0,35 0,46
Sitrik asit 0,75 0,46 0,67
Glisin 37 0,96** 0,55 -
Alanin 31 1,35%* 0,94 -
Valin 40 1,84%** - -
Glutanik asit 51 1,14** - -
Tirozin 41 1,81** - -
Metanol 60 1,50 0,96 1,26
Etanol 37 2,09 1,35 1,80
Izopropanol 52 2,40 1,47 -
Amil alkol 60 2,73 1,27 1,73
Glikol 39 1,29 0,49 -
Gliserin 39 1,22 0,72 0,94
Mannitol 40 1,14 0,68 0,94
Glikoz 40 1,07 0,64 0,95
Laktoz 42 1,12 0,61 0,91
Dekstrin 45 1,19 0,52 0,84
Nisasta 45 1,19 0,68 0,90
Benzin 92 3,07 - -
Toliien 91 3,13 - -
Naftalin 94 3,00 - -
Fenol 77 2,39 1,70 2,00
0-Krezol 78 2,52 1,60 1,80
a-Naftol 83 2,56 0,93 1,60
Pirokatekol 65 1,89 0,90 0,90
Benzoik asit 69 1,97 1,25 1,45
Salisilik asit 61 1,62 0,95 1,25
Benzil alkol 78 2,52 1,55 1,95
Anilin 77 2,66** 1,49 -
Pridin 76 2,53** 1,15 -
Kinolin 84 2,66** 1,71 -

* Teorik olarak hesaplanmistir.
** Nitrat oksidasyonu dahil



Toplam oksijen ihtiyac1 (TOI)

Yiiksek sicaklikta uygun bir katalizér kullanimi ile belirlenen toplam KOI, TOI (Toplam
Oksijen Ihtiyac1) degeri olarak da ifade edilebilir. Bu analiz ile KOI analizinde
oksitlenemeyen bazi organik bilesenler ile amonyum da oksitlenebilir. TOI degerleri, KOI
degerlerinden biraz daha ytiksektir.

Toplam organik karbon (TOK)

Bu analizde organik madde yakilarak karbondioksite dontustiiriliir. Oksitlenmeden
onceki ve sonraki karbondioksit konsantrasyonlar1 arasindaki fark, TOK hesaplamasi
icin kullanilir.

TOK, karbon atomu miktarin1 belirttiinden organik maddelere iliskin diger
parametrelerle bir baglantis1 yoktur ve oksitlenme durumu hakkinda bilgi
vermemektedir.

Tablo 3.17 bir¢ok bilesen icin TOI, BOI ve BOIl degerleri yer almaktadir (Henze vd.,
2002).

3.4.3. Azot

Atiksularda bulunan azot da organik maddeye benzer sekilde alt bilesenlere
ayrilmaktadir.

CrN = Snox + SnH4 + Sin + Scn + XiN (3.23)

Crn  :toplam azot

Snox :nitrit + nitrat oksijen.

SnHa  :amonyum + amonyak azotu

SIN : ¢O0zlinmiis sabit organik madde.

Xsn  :(askida) kolay ayrisabilen organik azot
Xin @ (askida) sabit (organik) azot

Azot bilesenleri (Kjeldahl azotu, nitrit, nitrat, amonyum azotu), geleneksel analiz
teknikleriyle belirlenir. Genellikle KOI bilesenlerindeki azot iceriginin farkl atiksular i¢in
sabit oldugu kabul edilir. Azot miktar1 asagida belirtildigi sekilde hesaplanabilir:

Sin = fsin.Sicop (3.24)
Xin = fxinXicop (3.25)
XsN = fxsn.Xscop (3.26)

fsin, fxin, fxsn genellikle 0,04 - 0,08’dir. Coziinmis inert azot (Sni) konsantrasyonu, evsel
atiksularda biiylik degiskenlikler gosterebilir (1-4 g N/m3) ve bu durum ilgili aritma
cikis1 azot degerlerine ulasilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Henze vd., 2002).
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Tablo 3.29, evsel atiksulardaki organik maddenin azot ve fosfor igerigi agisindan
durumunu gostermektedir.

Tablo 3.29. Evsel atiksudaki azot ve fosfor ytlizdeleri (Henze vd., 2002)

. Tipik Aralik
Sembol Bilesen N p
Ss Hizli ayrisabilir substrat 2-4 1-1,5
Sa Ucucu asitler (asetat) 0 0
M Biyolojik olarak ayrisamayan organikler 1-2 0,2-0,8
Xi Biyolojik olarak ayrisamayan organikler 0,5-1 0,5-1
X Yavas ayrisabilen substrat 2-4 1-1,5
Xu Heterotrofik biyokiitle 5-7 1-2
Xpao Fosfor birikimli organizmalar 5-7 1-2
XpHa Depolanmis polihidroksi alkanoat 0 0
Xa Otrofik, nitrifiye biyokiitle 5-7 1-2
3.4.4. Fosfor
Atiksudaki fosfor, asagidaki bilesenlere ayrilmaktadir;
Crp = Spos4 + Sp-P + Sorg.P+X0rg.P (32 7)
Crp : toplam fosfor,
Spo4  :¢Oziinmis inorganik ortofosfat,
Spp  :¢Oziinmis inorganik polifosfat,

Sorgp @ ¢Oziinmiis organik fosfor,
Xorgp :askida organik fosfor.

Cogunlukla daha detayl bir fosfor alt ayrimina gerek duyulmamaktadir. Bu bilesenlerin
analizi, bilinen laboratuar yontemleri kullanilarak gerceklestirilir.

3.4.5. Alkalinite

Atiksu alkalinitesi, ortamdaki asit/baz salinimlarinin tamponlanmasi bakimindan
onemlidir. Alkalinite, 4,5 degerinde bir son pH elde etmek ilizere geleneksel asit
titrasyonu ile olciiliir. Deger ne kadar yiiksekse, tamponlama kapasitesi de o kadar
biytiktiir.

Atiksu aritiminda kullanilan nitrifikasyon, denitrifikasyon ve kimyasal ¢oktiirme gibi
prosesler alkaliniteyi etkiler. Normalde alkalinite degeri 5 eqv/m3 {izerinde olan evsel
atiksular, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve eszamanh ¢dkelme acisindan herhangi bir
sorun olusturmaz. Disiik alkalinite pH'da diisiise neden olabilir. Cokelme Oncesi ve
sonrasindaki diisiik alkalinite degeri, istenilen pH degerinin elde edilmesi icin daha az
miktarda kimyasal madde gerekli olacagindan, fayda saglar (Henze vd., 2002).
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3.4.6. Camur Hacmi Indeksi (SVI)

Camur hacmi indeksi, aktif camurun topaklanma ve ¢okme o6zellikleri hakkinda bilgi
verir. Ol¢iilii silindir veya beherde 30 dk.lik bir ¢okelmenin ardindan dlgiiliir (Henze vd.,
2002).

SVI= 1/ Xos (birim normalde ml/g SS)
Xo,5,0,5 saatlik bir cokmenin ardindan 6l¢iilen camur konsantrasyonudur.

Camur hacmi indeksi ne kadar distlikse, topaklanma ve ¢okme o6zellikleri de o kadar
iyidir. C6kme sirasinda o6lgtlu silindir yavas¢a karistirilarak karistirilmis, camur hacim
indeksi de belirlenebilir. Bu deger, “klasik su” degerinden daha diisiikttir.

Yiiksek SVI'lar icin (>200 ml/g SS), seyreltilmis SVI (DSVI) faktoér 2 seyreltmesi ile
Olculir. DSVI, asagida belirtildigi sekilde hesaplanir;

DSVI =f,._1 (fn, seyreltme faktoriidiir)
Xo,5 (3.28)

100 mL/g SVI degerleri, genellikle aktif camur tesislerinin iyi bir sekilde islemesini
saglanmasi agisindan yeterli kabul edilir.

Camur yogunluk indeksi (SDI), 30 dakikalik bir ¢6kelmenin ardindan (= Xos) 6lciilen
¢amur konsantrasyonudur.

Camur yiizdesi, 30 dakikalik ¢okmenin ardindan baslangi¢ miktarina kiyasla belirtilen
camur yuzdesidir.

3.4.7. Oksijen Tiiketim Hiz1 (OUR)

Aktif camurun oksijen tiketim hizi (OUR) (veya azot tiiketim hizi-NUR), ¢amurun
durumu (aktivitesi) hakkinda 6nemli bilgiler verebilir. Sekil 2.25, bir respirasyon deneyi
sonucunu gostermektedir. Bu deneyde ham atiksu, oksidasyona tabi tutulmaktadir (8-12
g/m3). Bir siire sonra atiksu ¢alkalanmaya baslanir ve oksidasyon islemine son verilir.
Ham atiksularda ¢amur OUR hesaplamak i¢in kuru ¢amurun KOI, AKM veya UAKM
Olciimlerine iliskin egri egimleri kullanilabilir. Bu deger genellikle 20-40 g O:/kg
UAKM.sa’dir. Bu araliktaki bir camur solunum aktivitesi, gamurun aktif oldugunu (¢ok
sayida canli mikroorganizma icerdigini) ve yeterli miktarda biyobozunur bilesen
(organik madde) icerdigini ifade etmektedir. Diisiik bir solunum aktivite (OUR) hiz1 (5-
10 g 02/(kg UAKM.sa) ise camurun;

e toksik etkilere maruz bulundugunu,
¢ kolay ayrisabilen organik madde icermedigini,
e inertyapida (stabilize durumda) oldugunu

gosterir.
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Denitrifikasyon bakterileri orani (ng) da, azot tiiketim hiz1 icin yapilan bir dl¢iim ile
asagidaki sekilde bulunabilir (Sekil 3.29);

ng = Azot tiikketimi (m e eqv/sa) / Oksijen tiiketimi (m e eqv/sa)

A

| Bl

30 Oksijen veya azot konsantrasyonu

b (g/m?)
' *
25 | ¢
20
15 -
\‘\
10+ N, O
e
N
5} \,

Zaman (saat)

Sekil 3.29. Ham atiksudaki respirometre testleri - Oksijen tiiketim hizi (OUR), Nitrat
tiiketim hiz1 (NUR) (Henze vd., 2002)

Oksijen ve azotun elektron esdegerlerine dontistiiriilmesi islemi, dontisiim faktorleri ile
gerceklesir:

32g02=1mol0z2=4eeqv
14 g NO3-N=1mol NO3-N=5eeqv

Amonyum tiiketim hizi (AUR), nitrifikasyon bakterisi (ototrof bakteri) miktarini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir (Henze vd., 2002).
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4, ATIKSU ARITIMINDA SISTEM SECIMI

Prof. Dr. Ismail KOYUNCU

Bu boliimde atiksu aritma sistemi secimi konusunda sirasiyla, 6n aritma maksath ve
farkli niifus gruplari icin uygun sistem se¢imi ile camur stabilizasyonu konusunda karar
verme siirecinde dikkate alinmasi gereken hususlar ele alinmistir.

4.1. On Aritma Maksath Se¢im

4.1.1. Kum ve Yag Tutucu

e Biyolojik aritma 6ncesinde atiksu ile birlikte gelen kum, silt gibi malzemelerin
mumkiin oldugunca tutulmasi (atiksu akimindan ayrilmasi) gerekmektedir.
Ayrica kum, silt gibi malzemelerin ilgili proses birimlerinden siirekli
uzaklastirilabilmesini saglayacak sekilde tasarim yapilmahdir,

e Unitede tutulan yag ise yag/gres haznesinde toplanarak uygun sekilde bertaraf
edilmeli, atiksu akimina tekrar karistirlmamaldir.

4.1.2. On Cokeltim Unitesi

e On c¢okeltme iinitesi sonrasindaki aktif camur iinitesinin hacmini diisiirmek ve
birincil gamurdan enerji geri kazanimi i¢in uygulanmalidir,

e On c¢okeltme iinitesinde bekletme siiresi istenilen organik madde giderim
verimine gore secilmelidir,

¢ Biyolojik aritmanin desarj standartlarini giin icinde bozmadan ¢alismasina imkan
vermelidir,

e On ¢okeltmenin, 6zellikle biyolojik azot ve fosfor gideriminin olumsuz etkilendigi
durumlarda, by-pass imkani olmalidir,

e Debinin genis aralikta degiskenlik gostermesi durumunda 6n ¢okeltme verimi
tahkik edilmelidir,

e Biyolojik azot giderimi i¢in tasarlanan aktif ¢amur tesislerinde kum tutucu
sonras1 KOI/TKN oran1 7’nin altinda oldugunda 6n ¢okeltme uygulanmamalidir,

e On ¢okeltme havuzlari ozellikle azot ve fosfor giderimi icin 6n fermantasyon
havuzu olarak da kullanilabilir. Bunun i¢in aktif ¢camur geri devrinin belli bir
kisminin 6n ¢ékeltme havuzu basina yonlendirilmesi planlanabilir,

e Hassas olmayan alic1 ortamlara derin deniz desarji1 atiksu bosaltimi durumunda
desarj oncesi, belli bir zaman siireci icin hizmet géormek tlizere, 1zgara, kum/yag
tutucu ve/veya o6n ¢okeltim birimlerini ihtiva eden bir mekanik 6n aritma
uygulanabilmektedir.

4.2. Farkl Niifus Gruplar i¢in Sistem Se¢imi

Atiksu aritma tesislerinde sistem secimi, aritilmis suyun desarj edilecegi ortamin
“Hassas Alan”, “Az Hassas Alan” veya “Hassas ve Az Hassas Alan Disinda Kalan Alan”
siniflarinda degerlendirilmesine gore yapilmaktadir. Aritilmis su desarj limitleri icin

niifusun 500’tn lzerinde oldugu durumlarda, “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi"nde
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belirtilen desarj kriterlerine, niifusun 2000’in lizerinde oldugu yerlesim yerlerinde ise

wp

“Kentsel Atiksularin Aritilmasi Yonetmeligi’nde belirtilen desarj limitlerine uyulmalidir.
4.2.1. Niifusun 500 ile 2000 Arasinda Oldugu Yerlesim Birimlerinde Sistem Se¢imi

Nifusun 500’iin lizerinde oldugu durumlarda, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde
belirtilen desarj kriterlerine uyulmas1 gerekmektedir. 500 ile 2000 niifus aralifinda
kullanilan aritma sistemleri kii¢iik aritma sistemleri sinifinda olup, bu tiir yerlesim
yerlerinde uygulanabilecek aritma sistemleri, li¢ degisik tipte toplanmistir. Bunlar;

a) Dogal aritma sistemleri,
b) Geleneksel aritma sistemleri,
c) Her ikisinin birlikte uygulandigi sistemlerdir.

Bu sistemlerden birine karar verirken, kisi basina diisen arazi miktar1 en 6nemli
kriterdir. Kisi basina diisen arazi miktarina gore bir aritma sistemi tipi karar verme agaci,
Sekil 4.1’de verilmistir. Dogal aritma sistemleri, biyofilmli sistemler ve askida biiyiiyen
sistemlerin birlikte kullanildig1 sistemlerdir. Askida biiyiiyen sistemler olarak dogal
laglinler ve havalandirmali lagiinler(stabilizasyon havuzlari), biyofilm sistemleri olarak
ise ylizeysel akisli ve ylizeyalt1 akish yapay sulak alanlar kullanilabilir. Klasik aritma
sonrasinda, dogal aritma sistemleri de destekleyici ileri aritma amaciyla uygulanabilir.

Geleneksel aritma sistemleri olarak;

a) Uzun havalandirmal aktif camur sistemleri,
b) Oksidasyon hendekleri,

c) Ardisik kesikli reaktorler (AKR),

d) Havasiz (Anaerobik) reaktorler,

e) Damlatmal filtreler ve

f) Doner biyodisk sistemleri

kullanilabilir.

4.2.2. Niifusun 2000 ve 10000 Arasinda Oldugu Yerlesim Birimlerinde Sistem
Secimi

4.2.2.1. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Disindaki Alanlar

Bu alanlarda ikincil aritma veya esdegeri alternatif aritma uygulanmahdir. Bu
durumlarda sadece karbon giderimi yeterlidir. 500-2000 niifus araliginda belirtilen ve
yonetmelik sartlarin1 saglayan aritma yontemleri bu yerlesim birimleri icin de
kullanilabilir. Yer temini sorununun oldugu durumlarda, aktif camur sistemleri ve tadil
edilmis tipleri, arazinin yeterli oldugu yerlerde ise dogal aritma sistemleri tercih edilir.
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Kisi basina 5-15 m?

Mevcut

Kisi bagina 1 m*den az

alan

Kisi basima 2-5 m?

Karisik sistemler:
-Stabilizasyon havuzlari
-Havasiz reakt6r + biyodisk
-Havasiz reaktor + yapay sulak alanlar
-Havasiz reaktor + stabilizasyon havuzlari
-Biyodisk + stabilizasyon havuzlari
-Havalandirmali lagiin + stabilizasyon havuzu
-Yapay sulak alanlar

Teknoloji yogun aritma +
ileri aritma

(gerekli ise)

Dogal aritma

Gegirimli zemin

Evet

Sizdirma veya kum
filtreler

Hayir

Stabilizasyon havuzlari veya yapay
sulak alanlar

Sekil 4.1. Niifusu 500 ile 2000 arasinda olan yerlesim yerleri i¢in aritma tesisi tipi karar
verme sistemi (COB, 2010)
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Askida biiyliyen aktif ¢camur sistemlerinin cesitli Kkonfiglirasyonlar1 Sekil 4.2’de
verilmistir. Kii¢lik yerlesimler icin aktif camur prosesi 6n ¢okeltmesiz olarak uygulanir.
Sekil 4.3’de ise yiizeyde biiyiiyen sistemlere ait (damlatmali filtreler, doner biyolojik disk
ve dolgulu reaktorler) akis diyagramlar verilmistir.

4.2.2.2. Az Hassas Alanlar

Kentsel atiksularin aritimi yonetmeligine gore, 2000 ila 10000 E.N.'li yerlesimlerden az
hassas su kiitlelerine yapilan kentsel atiksu desarjlarinda birincil artimdan daha dustk
diizeyde bir aritmaya izin verilmemektedir. Ancak, boyle durumlarda alici ortamda
yeterli seyreltme kapasitesinin bulundugunun ayrintih miihendislik c¢alismalari
sonucunda kanitlanmasi ve desarjlarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemeyeceginin iliskin
atiksu karakterizasyonu ve alic1 ortamin tasima kapasiteleri ile kullanim planlar1 da goz
ontlne alinarak ayrintili bilimsel arastirmalarla ortaya konmasi gerekmektedir.

4.2.2.3. Hassas Alanlar

Hassas alanlara yapilacak desarjlarda karbon giderimi yaninda, azot ve/veya fosfor
giderimi yapilmas: gerekmektedir. Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan aktif camur
sistemleri kisa ve/veya uzun streli degisken cevresel kosullara ve Kkirlilik ytiklerine
maruz kaldigindan en uygun giderim veriminin strdiirtlebilirliginin saglanmasi i¢in bu
sistemlerin uygun ve yerinde 6l¢ciim cihazlari, proses kontrol ekipmanlar: ve otomasyon
sistemleri ile donatilmasi gerekmektedir.

Biyolojik azot ve fosfor giderimi icin;

e Tasarima oOncelikle nitrifikasyon prosesinden baslanmali ve sistemin olumsuz
cevresel kosullar altinda verimli ¢alismasi i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir,

e ikinci adimda denitrifikasyon prosesi i¢cin gerekli olan hacimler belirlenmelidir,

e Son olarak biyolojik fosfor giderimi icin gerekli tasarim kriterleri olusturularak
tank hacimleri hesaplanmaldir.

Biyolojik nutrient (azot, fosfor) giderimi i¢in tasarlanan aktif camur sistemi se¢imi atiksu
karakterizasyonuna ve c¢evresel kosullara bagldir. Bunun yaninda endiistriyel
katilimlarin yiiksek oldugu kentsel atiksular tipik evsel atiksu karakterizasyonundan ¢ok
biiytik farkhilik gosterebileceginden, yukarida bahsedilen genel tasarim kriterlerinin
uygulanmasinda sorun yasanabilir. Ozellikle endiistriyel atiksu orami yiiksek kentsel
atiksularda ayrisabilen organik madde miktary, tiirleri ve ayrisma hizlarinin yaninda azot
ve fosfor parametreleri de farklilik gosterebileceginden, biyolojik azot-fosfor giderimi
acisindan prosesin uygunlugunun tasarim oncesi detayli olarak arastirilmasi
gerekmektedir.
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Biyolojik fosfor giderim verimi atiksudaki ucucu yag asidi (UYA) potansiyeline baghdir.
Yiksek konsantrasyonlarda UYA, biyolojik fosfor giderimi i¢in biyolojik azot
gideriminden o6nce konulacak havasiz reaktorlerin daha kiicik hacimde
projelendirilmesini saglayacaktir. Ornegin, UYA icerigi yiiksek olan atiksular icin %5
civarinda bir (anaerobik/toplam) hacim orani yeterli olacaktir. Ote yandan, UYA igerigi
disiik atiksular i¢in fermantasyon prosesinin verimli olmasini saglamak tizere daha
yuksek havasiz hacim oranlarina (% 15-% 25) ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla havasiz
reaktorin hidrolik bekletme stiresi 90 dakika mertebesine ulasabilecektir. Atiksularda
UYA potansiyelini arttirabilmek i¢in 6n fermantasyon prosesi uygulanabilir. Bunun i¢in
ornegin 6n cokeltme ve/veya camur yogunlastirma birimleri fermantasyon havuzu
olarak kullanilabilir.

Atiksuda nispeten diisiik KOI/TKN, KOI/AP seviyelerinde biyolojik fosfor giderimi i¢in
UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri tercih edilmelidir. Bunun sebebi havasiz tanka geri
devir ile (igsel geri devir ve camur geri devri) giren nitrat ve oksijen yiikiiniin
azaltilmasim saglamaktir. Evsel atiksular icin KOI/TP degerinin diisilk olmasi
durumunda UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri biyolojik fosfor giderimi agisindan A20
sistemine gore daha avantajli olmaktadir. Ancak, UCT ve VIP sistemlerinde daha yiiksek
havasiz hacim oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli evsel atiksu karakterizasyonlari
icin 6nerilen biyolojik nutrient gideren aktif camur sistemleri Tablo 4.1'de 6zetlenmistir.
Tabloda AP, aktif ¢camur tesisi girisindeki toplam fosfor (TP) ile ¢ikisindaki ¢6ziinmiis
fosfor arasindaki farki ifade etmektedir. Evsel ve Kentsel atiksu aritma tesisi girisindeki
KOi/BOIs orani ortalama 2 oldugu kabulii ile asagida verilen tablodaki degerler 2 ile
carpilabilir. Asir1 biyolojik fosfor giderimi i¢in ayrica UYA potansiyelinin 6l¢iimi de
gereklidir.

Tablo 4.1. Farkli BOIs /AP ve KOI/AP seviyeleri icin énerilen sistemler (COB, 2010)

Proses BOIs/AP Kol/AP

mg BOIs;/mg P mg KOl/mg P
VIP* UCT** 15-20 26-34
A20*F* AQ*F** 20-25 34-43
Bardenpho >25 >43

*  Virginia Sistemi (ABD)

*  Capetown Universitesi Sistemi (Giiney Afrika)
** Anaerobik-Anoksik-Aerobik

*#* Anoksik-Aerobik

Atiksudaki yavas ayrisan organik madde konsantrasyonu ytliksek ise biyolojik aritma
linitesinden 6nce ¢amur yasi 3-5 giin olan 6n fermantasyon tanklar1 eklenebilir. Bunun
yani sira 6n ¢okeltme tanklarinda ¢amur ortisi belirli bir seviyede tutularak (aktif
camurun bir kismi geri devrettirilerek) 6n fermantasyon islemi i¢in kullanilabilir. Camur
yasinin 4-5 giinden fazla olmasi metanojenik aktivitenin artmasina ve biyolojik nutrient
giderimi icin gerekli UYA potansiyelinin kaybolmasina yol agmaktadir.

Heterotrofik bakteriler ¢ogalma sirasinda nutrient ihtiyaci olarak fosforu biinyelerine
almaktadir. Bu durumda fosfor giderimi %10-30 mertebesinde olmaktadir. Ancak,
biyolojik asir1 fosfor gideriminde, fosfor depolayan mikroorganizmalar fosfati nutrient
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ihtiyacindan daha fazla miktarda depolamakta olup sistemin fosfor giderimi %85-95
mertebesine kadar ulasmaktadir. Fosfor depolayabilen heterotrofik mikroorganizmalar
nitrat ve ¢oziinmis oksijenin bulunmadigl havasiz kosullarda, atiksudaki ugucu yag
asitlerini depolayarak biinyesinde tuttugu fosforu hiicre disina salmaktadir. Bunu takip
eden anoksik ve/veya havali kosullarda ise depolama iiriinlerini hiicre sentezinde
kullanarak saldig1 fosfordan daha fazlasini1 blinyesinde depolamaktadir. Biyolojik asiri
fosfor giderimi icin biyolojik denitrifikasyonun yapildig1 anoksik reaktorlerin 6ntine
havasiz reaktorler de eklenmelidir. Diger aktif camur tlnitelerinden geri devir akimlari
(icsel geri devir ve camur geri devri) ile havasiz reaktorlere donen nitrat ve oksijen
konsantrasyonlar1 minimum seviyede tutulmalidir.

Biyolojik asir1 fosfor giderimi igin giris suyundaki kolay ayrisabilen organik madde
miktar1 (fermente olabilen maddeler, ucucu yag asitleri vb.) biiylik 6nem tasimaktadir.
Ozellikle diisiik konsantrasyonda kolay ayrisabilen organik madde iceren atiksular icin
uygun proses konfiglirasyonu secilmesi  gerekmektedir. Biyolojik ¢amur
stabilizasyonunun biyoreaktor icinde gerceklestirildigi uzun havalandirmal aktif camur
sistemleri yalmz biyolojik asir1 fosfor giderimi i¢in uygulanmamaldir. Fosfor icerigi
yuksek biyolojik ¢amura, stabilizasyon (havali, havasiz) islemi uygulandiginda ¢amur
yogunlastirma ve susuzlastirma tinitelerinden aritma tesisine geri dénen tiim geri devir
akimlarindaki nutrient ytikleri kiitle dengesi ile belirlenerek etkileri dikkate alinmalidir.
Gerekli goriildiiglinde aritma tesisine donen ¢amur geri devir akimlarinda uygun ilave
aritma islemleri (kimyasal ¢oktiirme vb.) de uygulanmalidir.

Evsel atiksularda biyolojik azot giderim verimi biyolojik aritmaya giris atiksuyundaki
KOI/TKN oranina baghdir.

KOI/TKN<10 olmasi durumunda 6n denitrifikasyon sistemleri etkin olarak kullanilabilir.
Oranin (KOI/TKN) 10’dan biiyiik olmasi halinde ise sonda denitrifikasyon uygundur. Bu
durumda birden fazla anoksik reaktore sahip; 6nde ve sonda denitrifikasyon
sistemlerinin avantajlarinin birlestigi Bardenpho tipi aktif camur sistemi kullanilabilir.

Giristeki karbonlu organik madde konsantrasyonunun yiiksek olmasi c¢ikista diisiik
nitrat konsantrasyonu elde edilmesini saglar. Ayrica, birlikte simiiltane (es zamanh
nitrifikasyon ve denitrifikasyon) azot giderimi de alternatif ¢éziim olarak kullanilabilir.

Evsel atiksulardan biyolojik azot giderimi, havali ve anoksik kosullarin mevcut oldugu
aktif camur sistemi konfigiirasyonlar ile saglanmaktadir. Oncelikle haval sartlarda
amonyum azotu nitrata dontstiiriiliir. Olusan nitrati denitrifiye etmek icin anoksik
reaktore geri devrettirmek (nitrat geri devri) ve atiksudaki organik madde ile tam
karismasini saglamak gerekmektedir.

Biyolojik karbon ve azot giderimi yontemleri Sekil 4.4’de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.4a’da verilen sistem 6n denitrifikasyon prosesidir. Bu proseste denitrifikasyon
havali tankin dncesine yerlestirilen anoksik reaktérde saglanmaktadir. Proses sirasinda
cozinmis oksijenin geri devir akimi ile birlikte anoksik reaktore girisi minimize
edilmelidir. Sekil 4.4b’de ise iki anoksik reaktoriin kullanildigi Bardenpho tipi iki
kademeli aktif ¢camur sistemi gosterilmektedir. Birinci kademedeki haval tanki takip
eden ikinci kademe anoksik reaktorde daha ¢ok bakteriyel i¢csel solunum prosesi
kullanilarak azot giderimini saglanmaktadir. Biyolojik azot giderimi es zamanlh
nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile de gerceklestirilebilir. Bu proseste uygun
camur yasl ile hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon prosesleri birlikte
yurutilmektedir. Bunun i¢in ¢éziinmiis oksijen seviyesinin reaktor icinde etkin olarak
kontrol edilmesi gerekmektedir. Biyolojik azot giderimi aym1 reaktor iginde
saglanmaktadir. Es zamanl nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ayni reaktor igcindeki
farkli bolgelerde anoksik ve havali kosullarin olusturulmasi (oksidasyon havuzlari vb.)
ve/veya ayni reaktdor icinde oksijenin diisiik seviyelerde kontrolii ile de
saglanabilmektedir (Sekil 4.4c).

Atiksulardan biyolojik azot giderimi ile birlikte fosfor giderimi i¢in; havasiz, anoksik ve
havali kosullarin saglandig1 aktif camur sistemi konfiglirasyonlar1 gerekmektedir.
Yukarida bahsedilen biyolojik azot giderimi prosesine ek olarak fosfor depolayan
bakteriler i¢in havasiz sartlarin da saglanmasi gerekmektedir. Sekil 4.5a’da verilen A20
(Havasiz (Anaerobik)-Anoksik-Oksik) prosesi on denitrifikasyon prosesi Oniine bir
havasiz reaktoriiniin eklenmesi ile elde edilmistir. Burada nitrat geri devri anoksik
reaktore, camur geri devri ise son ¢okeltim tankindan havasiz reaktore yapilmaktadir.
Havasiz kosullarin saglanmasi i¢cin geri devir akimlarindaki nitrat ve oksijenin minimize
edilmesi gerekmektedir. Sekil 4.5b’de goruldigi gibi, havasiz reaktore nitrat geri
devrinin azaltilabilmesi i¢in havasiz tank geri devri anoksik reaktérden yapilmaktadir.
Nitrat geri devri havali tanktan anoksik tanka, ¢camur geri devri ise son c¢okeltim
tankindan anoksik tanka yapilmaktadir.

Sekil 4.5c'de verilen VIP prosesinde ise havasiz reaktore nitrat geri devrini en az
seviyede tutabilmek i¢in anoksik reaktér boliimlere ayrilmaktadir. Ayni sekilde havasiz
tank geri devri anoksik reaktoriin sonundan yapilmaktadir. Nitrat geri devri ise haval
tanktan anoksik tankin basina yapilmaktadir. Camur geri devri de son ¢okeltim
tankindan anoksik tanka yapilmaktadir. Havasiz tanka yapilan nitrat geri devri seyreltik
oldugundan havasiz reaktoriin bekletme siiresinin uzun secilmesi daha uygundur.

Sekil 4.5d’de biyolojik azot ve fosfor gideren 5 Kademeli Bardenpho prosesi
gosterilmistir. Bu sistemde, biyolojik azot giderimi yapan 4 Kademeli Bardenpho
prosesinin basina havasiz reaktoriin eklenmesi ve ¢okeltilmis camurun bu reaktére geri
devrettirilmesi ile biyolojik fosfor giderimi saglanmaktadir. Es zamanli (birlikte)
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesine havasiz reaktoriin eklenmesi ile azot giderimine
ek olarak biyolojik fosfor giderimi de saglanabilir. Bu prosese ait aktif camur sistemi
konfiglirasyonu Sekil 4.5e’de verilmistir. Biyolojik azot ve fosfor giderimi icin secilen
konfigiirasyonda son ¢okeltme havuzu yerine membran biyoreaktor (MBR) sistemleri de
kullanilabilmektedir.
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Fosforun kimyasal olarak da aritilmas1 miimkiindiir. Aliiminyum ve demir tuzlar1 ya da
kire¢ kimyasal madde olarak kullanilabilir. Kimyasal ¢oktiirmede, fosfat metal-fosfat
tuzlar halinde ¢okturiilerek uzaklastirilmaktadir. Fosfor giderimi i¢in eklenen kimyasal
maddeler aritma tesisi 6n ve son ¢okeltim tanklar1 dncesinde uygulanabilecegi gibi
aritilmis suya da uygulanabilmektedir. Ancak kimyasal madde eklenmesinden sonra
mutlaka bir ¢oktiirme islemi gerekmektedir. Kimyasal madde eklenmesi durumunda
aritma tesisinin alkalinite dengesinin de kontrol edilmesi gerekmektedir.

Hassas ve Az Hassas Su Alanlari Tebligi'ne gore, hassas su alaninda yer alan tiim kentsel
atiksu aritma tesisleri kirlilik yiiklerinin, toplam fosforda minimum % 75 ve toplam
azotta minimum % 75 giderim veriminin saglanmasi durumunda, ilgili idarelerce
alternatifli olarak her bir miinferit aritma tesisi icin azot ve fosfor giderimi sarti
aranmamaktadir.

4.2.3. Niifusun 10.000’nin Uzerinde Oldugu Yerlesim Birimlerinde Sistem Se¢imi
4.2.3.1. Hassas ve Az Hassas Su Alanlar1 Disindaki Alanlar

Hassas ve az hassas su alanlar1 disindaki alanlar i¢in ikincil veya esdeger diizeyde bir
aritma gerekmektedir. Bu durumlarda sadece organik karbon giderimi yeterlidir. Sekil
4.2’de verilen askida biyiiyen aktif camur sistemlerinin c¢esitli konfiglirasyonlar1 ve
ylizeyde biiyiliyen sistemlere bu maksatla (damlatmal filtreler, doner biyolojik disk ve
dolgulu reaktorler) kullanilabilir.

4.2.3.2. Az Hassas Alanlar

Kentsel Atiksularin Aritilmasi Yonetmeligi'ne gore, 10000 ila 150000 E.N.a sahip
kentsel alanlardan az hassas kiy1 sularina yapilan kentsel atiksu desarjlar1 birincil
artimdan daha diisiik olmamak sartiyla alici ortamda yeterli seyreltme kapasitesinin
bulundugunun ayrintili mithendislik ¢alismalar1 sonucunda kanitlanmasi halinde ve bu
gibi desarjlarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigine iliskin atiksu karakterizasyonu ve
alic1 ortamin tasima kapasiteleri ile alic1 ortamin kullanim planlari da géz 6ntine alinarak
ayrintili bilimsel arastirmalar yapilmasi sartiyla, kentsel atiksularin derin deniz
desarjiyla bertarafina izin verilebilir.

4.2.3.3. Hassas Alanlar

Hassas alanlara yapilacak desarjlarda ise karbon giderimi yaninda, azot ve fosfor
giderimi de yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.5’de verilen sistemler bu maksatla
uygulanabilir. Fosfor giderimi icin ilave olarak kimyasal madde ilavesi de gerekebilir.

4.3. Camur Stabilizasyonu

Atiksu desarj standartlarina ek olarak aritma tesisinden ¢ikan ¢amurun
stabilizasyonunun da gerekli olmasi durumunda, atiksu aritma sistemlerinin ¢amur
aritma teknolojileri ile birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ozellikle havalandirma
havuzu girisindeki karbon/azot orani ayr bir ciiriitiicii yapimina karar vermede etkilidir.
Pratik olarak,
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(BOIs)ncirisi<5X[(TKN)girisi-10] (4.1)

olmasi durumunda ciiriitiicii yapimi biyolojik besi maddesi giderimini olumsuz olarak
etkilemektedir (Metcalf&Eddy, 2003). Ancak bu tir kentsel alanlarda mutfak
ogutictileri ile evlerdeki organik atiklarin atiksu akimina verilmesi, gida endiistrisi
atiksularinin dogrudan kanalizasyon sistemine kabulii, lokanta/pastane atiklarinin
aritma tesisine (6zellikle ciiriitiiciiye) kabulii vb. tedbirlerle aritmada enerji
minimizasyonu maksadiyla ¢amur cirtticiiler kullanilabilir. Bazi iilkeler enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji kazaniminin arttirilmas1 maksadiyla, EN>10.000 olan
yerlesimlerde camur c¢lriitiicii zorunlulugu getirmislerdir. Enerjide ¢ok biiyiik oranda
ithal dogalgaz ve komiire bagh tilkemiz agisindan da ilk etapta: EN>50.000 olan kentsel
atiksu aritma tesislerinde havasiz ¢camur stabilizasyonu, mutfak/lokanta atiklar1 ve
benzeri gida/tarim atiklari ile birlikte anaerobik aritma konsepti ile degerlendirilmelidir.
Atiksu aritma tesisi yan akimlarinda P, N giderimi de atiksu aritma tesisindeki KOI/TKN
dengesizligini gidermek tizere kullanilabilir.

4.4. Ozel Durumlar
Ozel durumlarda uygulanacak sistem secimi esaslar1 asagida 6zetlenmistir (COB, 2010).
4.4.1. Turizm Bolgelerinde Uygulanacak Esaslar

Turistik yorelerde, su kullaniminin fazla olmasi ve turistik bolgelerin ekonomik ve
ekolojik acidan 6nem arz etmesi nedeni ile Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi ve Su
Kirliligi Kontroli Yonetmeligi hiikiimleri gegerlidir.

Merkezi aritma tesisinden uzak kiiciik tatil siteleri ve otellerde, atiksularin bir toplama
sistemi ile toplanip en yakin aritma tesisine ulastirilmasi veya uygun bir aritma ile
bertarafi esastir.

4.4.2. Arazinin az ve kiymetli oldugu yerlerde uygulanacak teknik esaslar

Arazinin kisith ve pahali, alict ortam olarak denizin kullanilabilecegi Karadeniz ve
Bogazlar gibi yerlerde atiksular, mekanik aritma sonrasinda, denize desarjlarin ¢evreyi
olumsuz yonde etkilemediginin ayrintili bilimsel arastirmalarla kanitlanmasi sartiyla,
derin deniz desarji1 yapilabilir.

Membran biyoreaktér (MBR) sistemleri, daha az yer kaplamalar1 dolayisiyla, 6zellikle
hassas alanlarda kullanilabilecek bir biyolojik aritma yontemidir. Olusan ¢amur
miktarinin az ve ayrica stabil olmasi, ¢amur uzaklastirma i¢in ilave alan ihtiyacin
azaltmaktadir. MBR ¢ikisi, UV ile dezenfeksiyon sonrasinda sulamada kullanilabilir.

4.4.3. Arazinin kolay temin edilebildigi yerlerde uygulanacak teknik esaslar
Arazinin kolay temin edilebildigi i¢ Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesi gibi
yerlerde daha cok alan kaplayan dogal aritma sistemleri ile Anaerobik Aritma Sonrasi

Stabilizasyonu Havuzlar1 veya Havalandirmali Lagiinler kullanilabilir. Bu sistemler tek
baslarina veya birbirini takip eden seri sistemler olarak da kullanilabilir.
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4.4.4. Iklim sartlarina gére uygulanacak teknik esaslar

Soguk iklimlerde, biyolojik aritmada uygulanan havalandirma tipi biiyik ©6nem
tasimaktadir. Uygulanacak havalandirici, havalandirma havuzunu sogutmaktan ziyade,
1sitict vazife gormelidir. Bu ylizden, soguk iklimlerde, diftizorlii havalandiricilar
kullanilmalidir. Ayrica, tesislerin lizerinin kapatilmasi veya ilave bir 1siticinin kurulmasi
da alternatifler arasindadir.

Biyolojik aritmada ¢amur yasi, sicak iklimlerde daha diisiik, soguk iklimlerde ise daha
yuksek secilmelidir. Soguk iklimlerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus, biyolojik
aritmadaki cokeltim havuzunun bekletme siiresinin uygun se¢imidir. Sicaklik diistiikce
bekletme siiresi artiritlmalidir.

Havalandirmali lagiinlerde, diisiik sicakliklarda mikroorganizmalarin performansinin
azalmasi ve buz olusumundan dolayi, sicaklik etkisi dikkate alinmalidir. Bu havuzlarda
da ytlizeysel havalandirici yerine diftizorlii sistemler tercih edilebilir. Buz olusumu
halinde, reaktor derinligi arttirilarak bu etki minimize edilebilir. Soguk mevsimlerde
lagiinler seri halde, sicak mevsimlerde ise paralel olarak calistirilabilirler. Seri halde
calistirmada, birinci reaktore havalandiric yerlestirilirken, ikinci reaktére havalandirici
yerlestirilmez ve buz olusumuna misaade edilir. Benzer isletme prensibi, yapay sulak
alanlar ve stabilizasyon havuzlar icin de gegerlidir.

4.5. Kaynaklar

COB (2010). Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, TC Cevre ve Orman Bakanligi
(T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1), Resmi Gazete Tarih: 20.03.2010, Say1: 27527.

Metcalf & Eddy (2003). Wastewater Engineering, Disposal and Reuse, Mc Graw Hill
Publishing.
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5. BIRINCI KADEME (ON) ARITMA

Prof. Dr. Ismail KOYUNCU

Atiksu aritma tesislerinde birinci kademe aritma (birincil aritma) birimleri prosesin en
onemli bilesenlerini olusturmaktadir. Birinci kademe aritma, kaba maddelerin
atiksulardan uzaklastirilmasi, askida ve de ¢okebilen maddelerin giderimi, yag ve gres
gibi yuzeyde birikebilen maddelerin ortamdan siyiricilar vasitasiyla uzaklastirilmasi,
akimin dengelenmesi ve debinin élgiilmesi gibi islemleri kapsamaktadir. Iyi planlanmis
birinci kademe aritma kademesine sahip bir aritma tesisine girecek atiksu akimi
dengelenmeli ve sonraki aritma birimleri debi dalgalanmalarindan zarar gérmeyecek
bicimde tasarlanmalidir (TS EN 12255-3, DIN EN 12255-3).

Atiksu kanalizasyon sistemlerinin birlesik veya ayrik tipte olmasi aritma tesisine gelecek
pik ytuklerin dengelenmesinde farkliliklar gosterir. Birlesik sistemler ayrik sistemlere
gore daha biiyiik 6lcekte yik dalgalanmalarina yol agar. Bu dalgalanmalarin 6niine
gecmek tizere bir dengeleme havuzu insasi veya atiksu toplama sisteminin ayrik sistem
olarak tasarlanmasi gerekir. Bu durum, kum tutucudan sonraki tinitelerin daha verimli
sekilde calisabilmesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Yiiksek oranda organik madde
iceren atiksularin aritildigi tesisler (gida endiistrileri vb.), yag ve gres siyiricilar ile
donatilmalidir (TS EN 12255-3, DIN EN 12255-3).

Aritma tesislerinin planlanma ve boyutlandirilma safhalarinda ¢alismakta olan benzer
tesislerin tasarim Kkriterlerinin olabildigince dikkate alinmasi gerekmektedir. Yapilan
planlamalarda esas alinacak tasarim kriterleri atiksu karakteristigi ve aritma tesisi
biiytikligi ile teknik ve ekonomik sartlar géz énlinde bulundurularak diizenlenmelidir
(TS EN 12255-3, DIN EN 12255-3).

Atiksu birinci kademe aritma prosesleri asagidaki sartlar1 saglayacak sekilde
tasarlanmalidir (TS EN 12255-3, DIN EN 12255-3):

e Atiksuyun aritma tinitelerinde, etkin ve verimli ¢alismasi i¢in uygun kosullarin
saglanmasi,

e Tesiste ihtiya¢ duyulan hidrolik bekleme siiresinin kisaltilmas,

e ince 1zgara ve elek sistemleri sayesinde ¢amur isleme tinitelerinin verimli
calismasinin saglanmasi,

e Tesise giren inert maddelerin kum tutucular ile ayiriminin saglanmasi,

e Artma proseslerinin giivenli ¢alismasi icin gerekli sartlarin saglanmasi,

e Ekipman ve donanimin korunmasinin saglanmasi.

Kentsel atiksu aritma tesislerinde yer alan birinci kademe aritma birimleri asagida
Ozetlenmistir.

5.1.Izgaralar ve Elekler
5.1.1. Izgaralarin Genel Tanitimi ve Amaci

Izgara ve elek sistemlerinin kurulmasi ile kati ve iri maddelerin atiksulardan
uzaklastirilmas:1 saglanmaktadir. Kaba 1zgaralar, pompa istasyonlarindan énce
kurulmalidir. Ince 1zgaralar ise kaba 1zgaralardan sonra atiksuda kalan ve miiteakip
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birimlerdeki mekanik ekipmana zarar verme ihtimali olan yiizen maddeleri almak ve bu
sekilde camur aritma birimlerindeki tikanmalari azaltmak i¢in kurulur.

5.1.2. Izgara Tipleri ve Unite Sayilar:
Izgaralar, 1zgara a¢iklig1 bakimindan kaba ve ince 1zgara olarak ikiye ayrilir.

Kaba 1zgaralar, pompa ¢arklarini asinma, tikanma vb. etkilere karsi korumak amaci ile
terfi merkezlerinin girisine yerlestirilmektedir. Kaba 1zgaralarin ¢ubuk araligi 30~50
mm olabilir. Atiksu aritma tesisi girisinde kollektor akar kotlar1 ¢ok derinde (5,0 - 10,0
m) olabilir. Dolayisiyla, tesis girisine kurulan kaba 1zgaralar da zemin yiizeyinden
oldukca derinlere yerlestirilebilir. Derindeki bu tir 1zgaralarda boy uzun olacagindan
tirmigin bir devri, yani su seviyesi lUzerindeki konak yerinden su akar kotuna inerek,
tekrar su seviyesinin lizerindeki ilk konuma gelmesi, 2 ile 3 dakika alabilir ve bu esnada
ortalama hiz 0,15 - 0,20 m/sn olabilir. Kaba 1zgaralar1 elle veya otomatik olarak
temizlemek miimkiindiir.

ince 1zgaralar, kum tutucu ve 6n c¢okeltim havuzu gibi yapilarin yiikiinii azaltmak
maksadi ile kullanilmaktadir. Atiksularda kullanilacak ince 1zgaralarda ¢ubuk aralig
10~30 mm alinabilir. Ince 1zgaralar genelde, mekanik temizlemeli yapilir ve tirmik
siyirma hiz1 0,10-0,15 m/sn alinabilir. Tirmigin bir tur yapmasi (¢alisma devresi), 1zgara
boyuna bagl olarak 2 ile 5 dakika arasinda degismektedir.

Izgaralar, ¢alisma prensibi bakimindan asagidaki sekilde siniflandirilir:

e Sabit c¢ubuklu 1zgaralar: Bunlar genellikle mekanik ekipmanla techiz
edilmislerdir.

e Donerizgaralar: Bunlar genellikle basingh su ile temizlenirler.

e Ogiitiiciiler: Bunlar tuttuklari atiklar égiiterek suya tekrar karistirdiklar icin
temizlenmelerine gerek yoktur.

5.1.2.1. Cubuk Izgaralar

Dik Cubuklu Izgaralar

Kanallarin derinde olmasi halinde tercih edilmektedir. Derin kanallarda tirmiklama
stresi uzayacagindan 1zgaralar yukariya cekilerek temizlenir. Bu halde bir 1zgara
yukariya ¢ekilirken yedek olan diger 1zgara asagiya salinmaktadir. Bu tiir 1zgaralarda her
kanala iki 1zgara yerlestirilmektedir.

Egimli Cubuk Izgaralar

Bu tiir 1zgaralar mansaba dogru yatik kurulmaktadirlar. Elle temizlenenlerde derinlige
gore yatayla 30-60 derece ag1 verilebilir. Mekanik temizlemelilerde bu a¢1 70-80 derece

olmaktadir. Izgaralar, kollu tirmik veya sonsuz zincirli tarak diizenleri ile temizlenirler.
Bu 1zgaralarin uygulama alanlari ve gesitleri oldukga fazladir.
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Radyal Izgaralar

Su derinligi 2,5 m’ye kadar olan kanallarda kullanilir ve genelde si1g kanallar i¢in tavsiye
edilir.

Kesici Izgaralar (Barminatorler)

Bunlar 1zgarada tutulan iri ¢opleri kesip ufalamakta ve tekrar suya birakmaktadirlar.
Boylece atiksuyun Kkirlilik yiikiiniin belli oranda artmasina yol agmaktadirlar.

5.1.2.2. Doner Izgaralar

Bu gruba tambur elekler ve bant 1zgaralar girmektedir.

Tambur Izgaralar (Elekler)

Biiylik debiler i¢in kullanilir. Genellikle 12 mm altindaki pargaciklari tutmak tzere
kurulur. Burada ham su iki yandan ortaya girmektedir. Copler tamburun i¢ ylzeyinde
tutulmakta, iri parcalar buradan icerdeki bir oluga doékiilmektedir. ince ¢opler disaridan
su puskiirtiilerek oluga dokiulmektedir.

Bant Izgaralar

Kapasitesi yiiksek olup, ozellikle lifli olmayan maddeleri tutmaya elverislidir. Go6z
acikligl 3 mm'’ye kadar inebilen olduke¢a ince 1zgaralardir. Bantlar 6zel yapida patentli
imalatlardir. Montajlar1 kolay olup eski (mevcut) kanallara da yerlestirilebilirler.

5.1.3. Genel Beklentiler

Izgaralarin tasariminda, su derinligi, gubuklar arasindaki agiklik, tarama siklig1, miisaade
edilen ytk kaybi, serbest akis alani, yaklasim kanalinin sekli, 1zgara kanalinin goz sayis;,
tutulacak ¢6p miktar ve tiirii, kapaklar 6niinde olusacak su yiikii ve 1zgaradan sonraki
aritma prosesi dikkate alinmalidir.

Proje miihendisi gesitli firmalarin 1zgaralarini incelemeli ve ihtiyaca en uygun olana
karar verdiginde ilgili firma ile detaylar1 (boyutlari, kapasitesi, maliyeti) goriiserek

projesini kesinlestirmelidir. Bir 1zgara yapisini projelendirebilmek i¢in;

e Izgaradan gececek pik ve ortalama debilerin,
e Izgara yapisina giris yapan atik su kanali akar kotunun

bilinmesi gerekmektedir. Niifusa baglh ihtiyaglar, Tablo 5.1’de siniflandirilmistir.
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Tablo 5.1. Niifusa bagh ihtiyaclar

N<2.000 2.000<N<10.000 N>10.000

El ile temizlemeli El ile veya mekanik temizlemeli Mekanik temizlemeli

Birinci 1zgara el ile temizleniyorsa,

Sepet veya cubuk 1zgara ikincisi mekanik temizlenebilmeli Otomatik konveyér gerekir.
Birinci 1zgara mekanik Mekanik ekipmana ait motor,

Izgara, yiizeye ¢ikartilabilir olmali  temizleniyorsa, ikincisi el ile en yiiksek su seviyesinin de
temizlenebilmeli lizerinde olmali

Bakim ve igletme i¢in 1zgara odasina

Sepet 1zgara yerlestirilirse, yiizeye ~ merdiven ile ulasim olmali. Dikey
cekildiginde asagida sabit bir merdiven yerine, basamakli
cubuk 1zgara olmal merdiven kullanilmali. Merdiven

korozyona karsi direngli olmali

Bakim ve isletme icin 1zgara

odasina merdiven ile ulasim olmali.  Mekanik ekipmana ait motor, en
Dikey merdiven yerine, basamakli  yiiksek su seviyesinin de tizerinde
merdiven kullanilmali. Merdiven olmali

korozyona karsi direngli olmali

Asagida 1zgaralar ile ilgili genel beklentiler verilmistir

5.1.3.1. Izgaralar Arasi A¢iklik

Izgaranin veya paralel halde calisacak i1zgaralarin serbest acikligl, maksimum debiyi
(hatta biraz daha fazlasini) gecirebilecek biiytikliige sahip olmahdir.

Izgaralar, 1zgara acikligina gore tice ayrilir:

20 mm ila 50 mm arasindaki 1zgara ag¢ikligi: Tesise biiylik maddelerin girmesinin
onler ve olusabilecek tikaniklik problemini minimize eder (kagit, tekstil tiriint
gibi biiyiik capli maddeler).

10 mm ila 20 mm arasindaki 1zgara agikligi: Orta derecedeki agiklik olup biiytik
maddelerin tesise girmesini onleyerek diger tniteleri korur ve tikaniklik
problemini minimize eder.

2 mm ila 10 mm arasindaki 1zgara aciklig1: Ince 1zgara veya elek diye adlandirilir.
Camur Unitesinde birikecek kati madde yiikiintin azaltilmasini saglar.

5.1.3.2. Egim ve Hiz

Genelde 1zgara cubuklar arasindaki ortalama su hizi 0,75 m/sn, maksimum su
hiz1 1,25 m/sn olmalidir. Daha biiylik hizlar tutulan ¢opleri siiriikleyecegi icin
istenmemektedir. Yaklasim kanalindaki hiz ise ¢okelmeye meydan vermeyecek
seviyede olmalidir. Aksi halde bu hiz, hi¢ degilse giinde en az bir defa 0,6 m/sn
degerine ulasmalidir.

Taban yatay (egimsiz) yapilirsa da kanala dogru egim verilmesi dosemenin kuru
kalmasini saglamaktadir. Izgara kanali 1zgaraya dik konumda olursa, ¢opler
1zgaraya esit diizeyde yayllmaktadir. Izgara kanalina belirli bir egim verilerek
agir tanelerin ¢okelmesi 6nlenmelidir.

Izgara kanallarinda bekleme stiresi 2 dk’yi gegmemelidir.
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5.1.3.3. Kanal Sayisi

Biiytik tesislerde bir tek 1zgara kanali yerine daha fazla kanal diistintilmelidir. Bu
suretle hem ariza riski azaltilmis ve hem de en uygun genislik/derinlik orani
saglanmis olmaktadir.

Izgaralarin yedekli yapilmasi faydalidir. Ariza sirasinda yedek devreye girer. Her
iki 1zgara maksimum debiye (pik debiye) gore boyutlandirilmalidir.

Rutin bakimlarini yapabilmek i¢in, 1zgara kanalindaki su akisinin kesilerek suyun
bosaltilmasi gerekmektedir.

Giris ve c¢ikis yapilari, hidrolik yik kayiplarin1 azaltmak icin, genisleyen ve
daralan koni bigiminde yapilmalidir. Izgaradaki yiik kaybina ilaveten giris,
genisleme, daralma, doniis ve ¢ikis kayiplari da ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Yedek kanali olmayan 1zgaralarda bir yanal tagkin kanali bulunmalidir. Bu tagkin
kanalinin tabani maksimum su seviyesi hizasinda olmalidir.

Atiksu aritma tesisleri giris yapilarinda bulunan 1zgaralarda tasma olasiligina
karsin bir rezerv alan bulunmalidir.

Giris kanallari, debiyi esit dagitacak sekilde tasarlanmalidir.

5.1.3.4. Diisii

Izgara kanali akar kotu, atiksu ana toplayicisi akar kotundan 75 mm-150 mm
daha asagida olmalidir.

5.1.3.5. Izgara Atiklar: ve Uzaklastirilmasi

Izgaralarda kati maddeler yeterli seviyede tutulmalidir.
Tutulan kati maddeleri kaldiran ve wuzaklastiran kaldirma sistemi
bulundurulmalidir.

5.1.3.6. Izgara Temizleme Araligi

Izgaralar giris-cikis su seviyeleri arasindaki fark belirli bir degere ulastigi zaman
temizlenmelidir.
Seviye farkina ulasincaya kadar uzun bir siire gecgerse, bu halde 1zgara lizerindeki
copler kuruyarak otomatik temizleme sisteminde sorun cikartabilir. Bu sebeple,
1zgaralarin temizleyicileri hem seviye farkina hem de zamana goére devreye
girebilmelidir.
Izgaralarin temizleme diizenini kontrol etmek icin c¢esitli prensipler
kullanilmaktadir. Once, 1zgaralarda temizleme kolu bekleme konumunda su
tstiinde durmalidir. Bunun i¢in 1zgara tirmigl temizleme isini tamamlayip
duracaginda veya dur komutunu aldiginda, 1zgaranin neresinde olursa olsun
mutlaka hareketine devam ederek maksimum su seviyesinin lizerine ¢ikmali ve
ondan sonra bekleme pozisyonuna gecmelidir.

Izgaralarin temizleme siklig1 asagida agiklanan prensiplerden biri veya birkagi ile

ayarlanmalidir:

o Izgara memba tarafindaki su seviyesi, belirlenen en tist kota ulastigl zaman
devreye girer ve su kotu en diisiik seviyeye indigi zaman devreden ¢ikarak
bekleme konumuna gecer. Bu yontem basit ve ekonomik olup kiigik
tesislerde kullanilir. Burada atiksu debisindeki degismeler dikkate alinmaz.
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o  Bir zaman siiresine bagh olarak belirlenen saatle devreye girer, belirlenen

sire devrede Kkalarak temizlemesini yapar ve bu siirenin sonunda
beklemeye gecer. Bu yontemde ucuz ve basit oldugu i¢in kiiciik tesislerde
kullanilir.

o  Izgara, memba ve mansap su seviyeleri arasindaki farkin belirli bir degerin

tizerine ¢ikmasi halinde devreye girer ve alt degerin altina inmesi halinde
beklemeye gecer. Izgaralarda en c¢ok kullanilan yontemdir. Memba ve
mansap su seviyeleri Ol¢imii daha ¢ok ultrasonik yontemlerle
yapilmaktadir. Her iki taraf arasindaki su seviyesi farki 5 cm’den 15 (maks.
25 cm) cm’ye kadar ayarlanabilir olmahdir.

o  Konveyorlerin ve presin ¢alismasi 1zgaralarin c¢alismasi ile es zamanh

olmalidir. Izgaralarin c¢ubuklari, kayma ve desarj plakalar1 paslanmaz
celikten yapilmalidir. Izgaralar miimkiinse c¢ift konmali (gereginde ikisi de
calistirilabilmelidir), tek yapilacak ise tamir ve bakim sirasinda kullanilmak
lizere muhakkak cevirme (by-pass) kanali ile birlikte planlanmalidir. Bu
kanalin bas tarafina elle temizlemeli bir kaba 1zgara konulmalidir.

5.1.3.7. Ulasim ve Havalandirma

Izgara kanali, agik kanal seklinde tasarlanmali ve gerekli havalandirma
yapilmalidir.

Agik kanal derinligi 1,2 m’den biiyiik olmalidir.

Izgara odas, tesisteki diger ekipman ve ofislerin bulundugu binadan izole bir
alanda olmalidir.

Ayr1 bir temiz hava girisi olmalidir.

Saatte en az 12 tam hava degisimi saglanmalidir. Personelin ¢alistig1 durumda ise
kesikli olarak en az 30 tam hava degisimi saglanmalidir.

Havalandirma sistemi, 151k sistemi ile iliskilendirilmeli ve 151k acildiginda
yukaridaki sartlar saglanmalhdir.

5.1.3.8. Mekanik Dayanim

iscilerin calistigl, konteynerlerin konuldugu veya pres makinesinin yerlestirildigi
platformlarda birim alan yiikii 500 kg/m? alinabilir.

Izgara tirmiklarindaki yik 1kN/m?, 1zgara acikliklarinda ise en az 0,6 kN/m?
olmahdir.

Ekipmanlar mekanik ve elektriksel yiiklemelere karsi korunmalhidir.

5.1.4. Izgaralarin tasarim Kriterleri

Izgaralarin detayli tasarim kriterleri, Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Cubuk 1zgaralar icin tasarim kriterleri (Qasim, 1999)

Tasarim elemanlari Elle temizlenen = Mekanik temizlenen
Izgara ¢ubuklari arasinda hiz m/sn 0,3-0,6 0,6-1,0
Cubuk kesiti (kalinlik/genislik) (mm) (4-8) / (25-50) (8-10) / (50-75)
Cubuklar arasi temiz agiklik (mm) 25-75 10-50
Yataya nazaran izgara egimi (derece) 45-60 75-85
Miisaade edilir yiik kaybi (tikalida)(mm) 150 150
Maksimum yiik kaybi (tikali halde)(mm) 250 250

103



Kanalin yan duvarinda montaj ¢ukuru (mm) 150-250 150-250

Izgara kanali tabaninin giris borusu akarindan diistikliigii (mm) 70-150 70-150

Izgara kanali akarinin izgaraya dogru egimi 1/200-1/500 1/200-1/500

Cubuk Izgaralarda Yiik Kayb1 Hesabi

Izgaradan gecis sirasinda meydana gelen yiikk kayiplar1 asagidaki formiillerle
hesaplanabilmektedir:

Chain Belt firmasi formiilii (Temiz ve az tikali 1zgaralar i¢in);

V2—v
h = (—) (5.1)
Klrschmer formulu (Tamamen temiz 1zgaralar i¢in);
W .
h = ,B(F)‘”%sm 0 (5.2)
Orifis Formiili (Ince 1zgaralar icin);
1 Q.
=2 C A) (5.3)
Burada;
hy : [zgarayn gecisteki yiik kaybi1 (m)
\Y : Izgara ¢ubuklari arasindaki hiz (m/sn)
\4 : [zgara yaklasim kanalindaki hiz (m/sn)
g :9.81 m/sn?
w : Akima dik dogrultuda maks. ¢gubuk genisligi veya cubuk kalinlig1 (m)
b : Cubuklar arasindaki min. temiz a¢iklik (m)
2
hy : Yaklasim hizi ytksekligi= \2/— (m/sn)
g

0 : [Izgaranin yatayla agis1 (derece)
Q : Izgaradan gecen debi (m3/sn)
A : Etkin (batmis a¢ik) alan (m?)
C : Desarj katsayisi (Temiz 1zgaralar i¢in 0,6)

p : Cubuk bigim katsayisi (Temiz 1zgaralar i¢in Tablo 5.3’de verilmistir.)

anlamina gelmektedir. Kapaklar, arkalarindaki su basinci sayesinde daha iyi/sik
kapanmakta (pozitif basing) ve 1zgara odasina sizma Onlenmektedir. Suyun arkada
kabarip kapagin lizerinden 1zgara odasina sizmasi ihtimali varsa kapagin tstten bir (C)
perdesine dayanmasi gerekmektedir. Bu perdeler yapiy1 biraz biiyiitse de ¢ok giivenlidir.
Kapagin (D) duvar yiiziine montaji da miimkiindir. Bu halde negatif basinca ¢alisir ve
sizdirir. Kapagin sizdirmamasi i¢in 6zel kamali bastirma diizenine sahip olmasi gerekir,
bu da kapak maliyetini artirir. Cubuk tipleri ve bunlara ait bigim katsayisi Sekil 5.1’de
verilmistir.
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Tablo 5.3. S cubuk bi¢im katsayisi (yiik kaybi faktorti)

Cubuk tipi B

ince dikdértgen 2.42
Dikdortgen akisa bakan ucu yarim daire 1.83
Daire 1.79
Giris ve ¢ikis ucu yarim daire olan dikdortgen 1.67
Gozyasi damlasi seklinde 0.76

3=2,42 1,83 1,67 1,035 092 0,76 1,79

Sekil 5.1. Cubuk dik kesit bicimleri ve sekil katsayilari

Elle temizlenen 1zgaralarda siyrilan ¢oplerin dokiiliip toplandig: yerin delikli bir plaka
seklinde olmasi faydalidir. Burada sular deliklerden tekrar kanala stiziilmekte ve ¢opler
nispeten daha kuru hale gelmektedir. Bu delikli levhanin paslanmaz celikten yapilmasi
tercih edilmelidir.

Cubuk Izgaralarda Kanal Genisligi
Cubuk 1zgaralarda kanal genisligi;
B=W.n+e.(n+l) (5.4)

formiili ile hesaplanmaktadir. Burada, B, kanal genisligi, W, 1zgara cubugu genisligi ve b
ise 1zgara ¢ubuklar1 aras1 mesafedir.

Tutulan Cop Miktar ve Bilesimi

Izgaralarda tutulan ¢oépiin miktar1 ve bilesimi atiksuyun cinsine, bagh niifusun sosyo
ekonomik durumuna, cografi bolgeye, 1zgaranin tipine ve c¢ubuk araligina baghdir.
Izgaralarda tutulan yillik ¢6p miktar1 1zgaradan gegen her milyon m3 atiksu basina 3,5-
80 m3 kadar ise de ortalama 20 m3/ 10 m3 atiksu mertebesindedir. Cubuk araligina
(cm) bagh olarak 1zgaralarda olusacak ¢op miktar: (m3 ¢6p/109m3atiksu) Sekil 5.2’de
verilmistir. [zgarada toplanan kat1 maddeler, en fazla 7 giin depolanmali, sonrasinda atik
depolama alanina gonderilmelidir.

Izgaralarda tutulan evsel ¢oplerde kuru madde orani (TKM) ~% 20’dir. Bu TKM’nin %
13’0t mineral (inert) maddeler, % 87’si organik ve ucucu maddelerden olusur. Bu
coplerin takribi 1s1l degeri 5000 kcal/kg kuru maddedir.

105



[zgara artiklar1 kokulu ve sinekleri cezbedici oldugundan muhakkak kapakli kaplarda
muhafaza edilmelidir. Genelde ¢opler atik depolama alanlarina tasinir veya yakma
tesislerinde bertaraf edilir.

100
m’atik/milyon
m’atiksu
) \

\Om!‘""’ Maksimu
TN
N

\\
\\ |
] ~ NN

0 2 3 4 5 6
Cubuklar aras1 serbest agiklik (cm)

Sekil 5.2. Mekanik 1zgaralarda atiksudan tutulan ¢6p hacimleri
5.2. Pompa istasyonlar:
5.2.1. Pompa istasyonlarinin Genel Tanitimi ve Amaci

Atiksu terfi merkezleri (pompa istasyonlari), kanalizasyon sistemi ile ¢ok derinden gelen
atiksularin zemin ytizeyine yiikseltilmesi, atiksularin bir yerden bagka bir yere transferi
vb. ihtiyaclar karsilamak tizere tesis edilir.

5.2.2. Pompa istasyonu Tipleri

Pompa istasyonlar1 kuru ve 1slak hazneli olmak tzere iki grupta siniflandirilmaktadir.
[slak hazneli pompa istasyonlar, dalgic pompalar (Sekil 5.1) ve motoru askida pompalar
icin kullanilmaktadir. Kuru hazneli pompa istasyonlar: kuru tip veya kendinden emisli
santrifiij pompalar icin kullanilir (Sekil 5.2). Pozitif emmenin miimkiin olabilmesi i¢in
pompa ekseni emme haznesindeki suyun alt seviyesi hizasinda olmahdir.

Pompa istasyonlarinin yapisi ve yapinin boyutlari, pompaj isi, pompanin montaji (1slak
veya kuru hazne), yardimci tnitelerin konumlandirildig yerler (degisim odasi, sabit ving,
1sitma ve sogutma tesisleri vb.) ve elektromekanik ekipman g6z Oniine alinarak
yapilmalidir (ATV-DVWK-A 134E). Pompa istasyonunda en az iki pompa bulunmasi
gereKir.
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I[slak ya da kuru hazneli tiplere karar vermeden once, planlamay1 yapan kisi daha
sonradan isletimde olusabilecek farklar1 da goz oniine almalidir. Kuru hazneli tip
secildiginde taskinlara karsi alinan oOnlemler ozellikle dikkate alinmalidir. Taskin
bolgelerindeki pompa istasyonu, taskin aninda su altinda kalmayacak sekilde

tasarlanmalidir.

Pompa istasyonlarina yerlestirilen pompalarin emme ve basma borulari lizerinde Sekil
5.3’de verildigi lizere, vana ve geri tepme klapeleri (¢ek valfler) yerlestirilir.
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Sekil 5.1. Islak hazneli pompa istasyonu tertip 6rnekleri (ATV-DVWK-A 134E)
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Sekil 5.2. Kuru hazneli pompa istasyonu tertip 6rnekleri (ATV-DVWK-A 134E)
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Sekil 5.3. Pompa istasyonlarina yerlestirilen pompalarin emme ve basma borulari
lizerindeki vana ve ¢ek valfler (Qasim, 1999)

5.2.3. Pompa istasyonlarimin Planlanmasi ve Boyutlandirilmasi

Pompa istasyonlarinin boyutlandirilmasinda iki temel husus 6nem tasir: pompalarin ve
pompa odasinin boyutlandirilmasi, emme haznesinin boyutlandirilmasi. Secilen
pompanin otomatik calisan ve tamir durumlarinda isletimi engellemeyecek 6zellikte
olmasi istenir. Uygun yer secimi veya detaylari, TS EN 752’de verilmistir.

5.2.3.1. Giris Atiksuyu

Pompa istasyonunun boyutlarin1 belirlemek icin ilk olarak tesise gelen giinliik atiksu
miktar1 belirlenmelidir. Bu konuda Béliim 3’de detayli bilgi verilmistir.

5.2.3.2. Pompa Statik Yiiksekligi
Bir pompa istasyonunun boyutlandirilmasinda tesise gelen atiksu kanalinin akar kotu,
pompalarin agik ve kapali olma konumlary, terfi kotu, manometrik terfi yiiksekligi 6nem

tasimaktadir. Emme haznesi su kotu ile pompa basma yiiksekligi arasindaki kot farkina
toplam statik (geometrik) ylikseklik ad1 verilmektedir (Sekil 5.4.).
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Terfi ytliksekligi, ana iletim (basma) hattinin uzunlugu, ¢api, siirekli ve yersel yiik
kayiplari ve statik terfi kotuna gore olusan kot farklar1 dikkate alinarak bulunur.

—t
- g o —— !
i
| i
! TOPLAM i
. STATIK i
TOPLAM STATIK VIKSEKLIK
STATIK BASMA
YUKSEKLIK YUKSEKLIGI
STATIK
] BASMA
g , YUKSEKLIGE
I-_\J.—;l_ STATIE
L/ starix EMME
EMME ':Llﬁisu.:m
YUKSEKLIGI

P -

Sekil 5.4. Pompa toplam statik yiiksekligi
5.2.3.3. Basma (Terfi) Hatt1 Cap1 ve Debisi
Basma hatt1 kapasitesi (debisi) belirlenirken asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:
En dusiik su hiz1 0,5-1 m/sn araliginda degismelidir. Disiik hizlarda boru hatti igerisinde
birikmeler olabilir. Bu ylizden, 500 m uzunluga kadar olan boru hatlarinda Tablo

5.4’deki hiz limitleri kullanilabilir. 2,5 m/s’den biiyiik hizlardan kaginilmalhdir.

Tablo 5.4. Terfi merkezi hiz limitleri (ATV-DVWK-A 134E)

I¢ cap1 (mm) 80 100 150 200
Hiz (m/s) 2,0 2,0 2,2 2,4
Debi (L/s) 10 16 40 75

Ayrica, 500 m’den uzun boru hatlarinda, pompa arizalar1 sonucu olusabilecek asiri
basing dalgalanmalarini (su darbesi) dnlemek icin ¢ok ytliksek hizlardan kaginilmalidir.

5.2.3.4. Manometrik Terfi (Basma) Yiiksekligi ve Sistem Karakteristik Egrisi

Mano metrik terfi yliksekligi, bir referans diizlemine goére suyun pompa ile kazandig
yuksekliktir veya birim agirliktaki sivinin pompa girisi ile ¢ikisi arasinda kazandigi
enerjidir. Bir pompanin siviy1 yiikseltebilecegi basma yiiksekligi olan ytikseklik mss
(metre su siitunu) olarak odlgiiliir. Pompanin manometrik terfi yiiksekligi (Hm), statik
(geometrik) ytlikseklik (Hgeo) ile emme ve basma hattindaki yiik kayiplarinin (stirekli
(Hs) ve yersel (Hy)) toplamidir (Sekil 5.5).
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Cikis kaybi

Pompa
manometrik
Yikseklik = Hp,

Enerji ¢izgisi

= 4
Piyezometre ¢izgisi / 4 @ 4

- | DS =)
Vana —
P
2" Pompa 3
Sekil 5.5. Pompanin manometrik yliksekligi (Topacik ve Koyuncu, 2006)
Hm:ngo + Hs+ Hy (5.5)
Hm=Hgeo + L.(V2/2g).(f/D) + k.(V2/2g) (5.6)
Hm=Hgeo + (L.(f/D) + k).(V2/2g) (5.7)

Hiz degeri de debi cinsinden yazilarak (V=(4.Q/3,14.D?) yukaridaki ifadeler i¢in;

Hm=Hgeo + (L.(f/D) + k ).(v2/2g) = Hgeo + (L.(f/D) + k).((4.Q/3,14.D2)2) /(2.g)) (5.8)
Hm= Hgeo + (L.(f/D) + k ).(4/(3,14.D2)2) /(2.g)) Q? (5.9)
elde edilir.

Burada, (L.(f/D) + k).(4/(3,14.D2)2) /(2.g)) terimi k olarak ve formiil tekrar diizenlenirse;
seklini alir. Bu formiilde, Q yerine deger verilirse (k degeri sabit degerlerden hesaplanan
bir katsayidir) Hm degeri belirlenir. Q degerleri ile hesaplanan Hw degerleri bir grafik
lzerinde gosterilirse, sistem (boru) karakteristik egrisi adi1 verilen ve Sekil 5.6'da
gosterilen grafik elde edilir.

5.2.3.5. Pompa Karakteristik Egrisi

Sabit devirde calisan bir santrifiij pompanin trettigi yiik (hy) ile debi (Q) arasindaki

miinasebet pompa karakteristik egrisi veya kisaca pompa egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 5.7°de pompa egrisi ile isale hatt1 karakteristik egrisi birlikte
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gosterilmistir. Pompa egrisi ile boru karakteristik egrisinin (sistem egrisi) kesim noktasi
isletme noktasidir. Bu nokta her zaman en verimli isletme sartlarinda olmayabilir.
Bundan dolayi, pompa giicii ve veriminin incelenmesi gerekmektedir. Bir pompa i¢in
yuk-debi, verim-debi ve gli¢c-debi egrileri mevcuttur. Bu egriler, pompa karakteristik
egrileri olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.8.). S6z konusu egriler, pompa treticileri
tarafindan pompa deneylerinden elde edilmekte, pompa ile birlikte piyasaya stiriilmekte
veya istek halinde hazirlanabilmektedir. Pompa yiiksekligi egrisinin sekli pompa se¢imi
acisindan onemlidir. Santrifiij pompalarda, motor hiz1i (N) ve pompanin ¢arki (D)
degistirilerek pompa oOzellikleri de (Debi, manometrik yiikseklik ve giig)
degistirilebilmektedir. Asagida bu iliskiler verilmistir:

Qx N.D3 (5.11)
Hum x N2.D* (5.12)
Py x N3.D5 (5.13)

5.2.3.6. Pompa Sayisinin Belirlenmesi

Pompalar paralel veya seri baglanarak, birlikte calistiritlir. Pompalarin paralel
baglanmasi (Sekil 5.9.a) ile debi artisi, seri baglanmasi (Sekil 5.9.b) ile ise basma
yuksekligi artis1 saglanir.

Bir pompanin terfi debisi ve yiiksekligi, boru hatti (sistem) karakteristik egrisi ile pompa
karakteristik egrisinin kesisimi ile elde edilir (Sekil 5.10). Birden fazla pompa gerekmesi
halinde isletme noktasi ise Sekil 5.11°'deki gibi paralel bagli pompalarin karakteristik
egrisinin boru hatt1 (sistem) karakteristik egrisi ile kesistirilerek elde edilir. Pompalarin
paralel baglanmasi halinde basilan toplam debi, pompalarin ayr1 ayr1 debileri
toplamindan daha diistik olur.

P terfi yiiksekligi (hp), (m P ik (hp) (M _
ompa terfi ylikseldigi (hy), (m) ompa ik (hy) (M) Boru karakteristik
A A egrisi
Boru karakteristik /Pompa egrisi
egrisi -4 _
isletme  “~
/ Yiik.h o
Toplam < - . Islle{tme
_________ _ yiik kaybi ____________l\fg_taSl
\
Statik \
yik R v |
Debi (Q) (m®/s) Debi (Q) (m®/s)
Sekil 5.6. Tipik boru karakteristik egrisi Sekil 5.7. Tipik pompa egrisi
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Sekil 5.8. Sistem karakteristik egrisi (Topacik ve Koyuncu, 2006)

Pmrw}\) karakteristik egrisi
Pompa(B) karakteristik egyisi

Pompa(A) ve (B)'nin
birlesik karakteristik egrisi

Basma yiiksekligi

Debi

a. Paralel baglama
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Sekil 5.9. Pompalarin paralel ve seri baglanmasi (Topacik ve Koyuncu, 2006)

Manometrik Yitkseklik, m

L]
W

Basma Yiiksckligi

Pompa (A) ve (B)'nin B
Birlegik karaktenstik egnlen

Pompa (A) karakrenstik egnsi

-

1 " | Pompa (B) karakteristik egrisi
\

Debi

b. Seri baglama
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Sekil 5.10. Pompa calisma noktasi
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Sekil 5.11. Pompalarin paralel baglanmasi halinde miisterek ve tekil calisma
noktalarinin elde edilmesi

5.2.3.7. Terfi Istasyonundaki Pompalarin Calisma Déngiisii ve Emme Haznesinin
Boyutlandirilmasi

Gerekli aktif emme haznesi hacmi (V), pompalarin baslama ve durma seviyeleri
arasindaki aktif hacimdir. Emme haznesinin faydali hacmi, igerisindeki sabit devirli
pompanin ¢alisir ve kapali durumlarina gore asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Muslu,
1989).

V=Q/(4i) (5.14)
\Y : Hacim (m?3)

Q : Ortalama pompa debisi (L/s)

i : Salt sayis1 (Bir saatteki stop (durma) veya start (baslama) sayisi) (frekans)
(1/saat)

Saat basina en fazla 15 doéngl yapilmalidir. Déngi salt sayisi, mekanik dayaniklilik ve
elektrik motorlar gibi elektrik techizatlarina baghdir. Uzun terfi hatlarina atiksu basan
ve ¢ok sayida paralel pompa iceren pompa istasyonlarinda, her bir pompa devreye
girdiginde, devrede olan pompalarin debileri birlikte degismekte ve esitlenmektedir
(Sekil 5.12).
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Sekil 5.12. Pompalarin devreye girme durumuna gore debideki degisim

Pompalarin ¢alisma durumuna goére emme haznesinin hacmi de degismektedir. Emme
haznesinin toplam hacmi,

Vi=Qi/ (4i) (5.15)

ile hesaplanmaktadir. Sekil 5.12'de verilen her bir pompanin devreye girmesi durumuna
gore emme haznesi hacmi sirasiyla bir, iki, li¢ ve dért pompa devrede iken;

V1=Q1/(4i) V2=Q2/(4i) V3=Q3z/(4i) V4=Qa4/(4i) (5.16)

seklinde olmaktadir. Vo, emme haznesinin altindaki 6lii hacim olarak kabul edilirse,
toplam emme haznesi hacmi,

Vi=Vo+V1+V2+V3+Vy (5.17)

olarak hesaplanir. Pompalarin baslama ve durma noktalarina gére emme haznesinin
hacmi Sekil 5.13'de verildigi gibi degismektedir.
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Sekil 5.13. Pompalarin baslama ve durma noktalarina gére emme haznesi hacmi

5.2.3.8. Kavitasyon

Kavitasyon, malzemenin zamanla asinmasidir. Pompa ¢arklarinda da zamanla asinma
gorulebilir. Pompalarda kavitasyonu énlemek i¢in kavitasyon davranisi incelenmelidir.

Kavitasyon davranisini 6lgmek icin NPSH (net pozitif emme basinci) degeri bulunur.
Tesisin NPSH degeri (NPSHp)pompanin degeri (NPSHR) ile karsilastirilir. Her durum igin
(NPSHp)>(NPSHR) olmalidir. NPSHR degeri pompa flireticisi tarafindan verilir. Oran,
kavitasyonu 6nleme agisindan asagidaki gibi olmalidir:

(NPSH.,)
NP >13 (5.18)

Daha detayl bilgi icin DIN 24260 Boélim 1 “Rotodinamik pompalar ve rotodinamik
pompa sistemlerine basvurulmalhdir.

5.2.3.9. Kapasite Artirimi

Planlama yapilirken zamanla kapasite artisina gidilip gidilmeyecegi de diisiiniilmelidir.
Boyle durumlar icin, gerekli tedbirler alinmahdir. Kayis kasmak ile pompanin devir
sayisinin arttirilmasi, pompa dislilerinin genisletilmesi veya yeni bir sistem kurulmasina

imkan verecek bos bir yerin birakilmasi alinabilecek tedbirlerden bir kagidir. Bunlarin
yaninda ek bir boru hattinin désenmesi de gerekebilir.

5.3. Kum ve Yag Tutucular
5.3.1. Genel Tanitimi ve Amaci

Kum tutucu, atiksudaki kum ve yaglardan ileri gelen problemlerin azaltilmasi icin
onemli bir proses bilesenidir. Kum gibi kiigiik partikiiller, biyolojik olarak
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ayristirilamamakta ayrica pompa vb. mekanik ekipmanlara zarar vermektedir. Kum,
kanallar, ¢okeltim havuzlary, ¢amur ciirlitme ve ¢amur susuzlastirma tnitelerinde
birikerek ciddi isletme problemleri olusturmaktadir. Yag ise ozellikle ¢cokeltimde
problem olusturmakta ve son ¢okeltim ylizeyinden siyrilmaktadir (MWA, 1998).

Kum tutucularda, biiyiik partikiillerin ¢oktiiriilmesi i¢in akim hiz1 diistiriilmekte ve kum
daha sonra havuz tabanindan alinmaktadir. Yag ve gres ise havuz yilizeyinden
siyrilmaktadir.

Birlesik sistem kanalizasyon sebekeleri, yol ve yaya kaldirimlar ile sel yataklarindan
sisteme giren 6nemli miktarda kumu ihtiva eder. Ayrik kanalizasyon sistemleri ise
ozellikle sahil veya kumsal alanlardan gelen kumlari igerir.

Zararlh etkileri nedeniyle gres, c¢oziinmeye veya dagilmaya baslamadan Once
uzaklastirilmalidir. Oteller, restoranlar ve gida isleme tesislerinden yapilan tahliyeleri
ihtiva eden evsel ve kentsel atik sularin bulundugu yerlerde aritma tesislerinin
tasariminda bir gres ve yag tutma kademesi olmalidir. Gres uzaklastirmaya alternatif
olarak, kum ve gres/yag tutmanin tek bir birim icerisinde veya birinci ¢oktiirme
tankinda bir ayirma kademesi gibi birlestirilmesi miimkiin olabilir.

Atik sulardan uzaklastirilan gres ve yag, DIN EN 12255’da belirtilen saglik ve giivenlik
sartlarina uygun olarak bertaraf edilmelidir. Gres ayiricinin tasarimi, ayrilabilir katilar,
gres ve yagin giivenli ve etkili uzaklastirilmasini kolaylastiracak sekilde olmalidir.

5.3.2. Kum ve Yag Tutucu Tipleri ve Unite Sayilar
Kum tutucu tipleri asagida verilmistir:

e Dikdortgen planh yatay akish kum tutucular,

e Havalandirmali kum tutucular,

e Dairesel kum tutucular
Birlesik sistem kanalizasyon sebekelerinde kum tutucu linite sayilari, ¢evirme kanalini
da icerecek sekilde en az iki olmalidir. Kiiciik tesislerde ise iinite sayisi bir olabilir. Ayrik
sistem kanalizasyon sebekelerinde ise kum tutucular ¢evirme hatti ile birlikte bir tiniteli
olarak teskil edilebilirler.

5.3.3. Kum ve Yag Tutucularin Tasarim Kriterleri

Kum tutucular, en az 0,3 mm ¢apli kum taneciklerini ayiracak ve 0,30 m/s’li bir ¢cokelme
hiz1 saglayacak sekilde tasarlanmalidir.

Yatay akisli, havalandirmali ve dairesel kum tutucular icin 6nerilen tasarim kriterleri
Tablo 5.5’de verilmistir.

Havalandirmali kum tutucularda yatay akis hizi 0,2 m/s’yi gegmemelidir. Daha diisiik

degerler de olabilir. Niifusa bagh olarak kum tutucularin tip secimi ile ilgili bilgiler Tablo
5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.5. Yatay akislh, havalandirmali ve dairesel kum tutucular icin 6nerilen tasarim

kriterleri
Projelendirme Yatay akisli kum tutucular ~ Havalandirmali kum Dairesel kum
kriterleri tutucular tutucular
Giris:0,75-1,00
Yatay hiz, m/s 0,25-0,4 0,2 Cikis < 0,8 m/s
Donme: 0,3
Yiizey yiikti, m/st 17-36 20-25
Bekletme stiresi, dk 0,75-1,5 2-20
En kesit sekli Dikdértgen veya parabolik Parabolik Konik
Temizleme sekli Mekanik, elle Mekanik Mekanik
Hiz kontrolii Orantili, Parshall, Orantili, Parshall,
dikddrtgen savak dikddrtgen savak

Tablo 5.6. Kum tutucular icin tasarim kriterleri (MWA, 1998)
Tanim Birim N<5.000 5.000<N<10.000 N>10.000
Kum tutucu birimi

R ) . Mekanik
Kum temizligi - Elile Mekanik (pompa) (konveyor)
Mekanize yatay Havalandirmali
.. Yatay akisli veya . .
Kum tutucu tipi - ; akish veya dairesel veya dairesel
dairesel planli
planli planli
Minimum bekletme stiresi, dak 1 3 3
( Qpik)
Kum yikama ve Yok Var Var
susuzlastirma
Yag ayirma birimi
Yag ayirma Basit el ile Onleyici levha Mekanik
Tank tipi Dikdértgen Perdeli tank Havalandirmali
Minimum bekletme stiresi, dak 3 3 3
( Qpik) 5
Kum ve yag depolama giin 30 7 7

stiresi

5.3.4. Kum ve Yag Tutucularin Proses Tasarimi
Kum ve yag tutucu tnitelerin tasarimi ile ilgili temel bilgiler asagida verilmistir.
5.3.4.1. Yatay AKish Kum Tutucular i¢in Proses Tasarimi

Yatay hiz secilir ve bu hiza bagh olarak en kesit alani belirlenir.

ity
A(m®) =

—Z (5.19)
%)
S
Derinlik (h) ve genislik (b) orani se¢imi yapilir. Bu orana bagl olarak;
A(m?) = hxb (5.20)

hesabi ile yiikseklik ve genislik hesaplanir. Parabolik en kesit halinde en kesit alani;
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A(m?) = %xhxb (5.21)

formiilu ile hesaplanir.

Yiizey yiiki (¢okelme hiz1) (S) se¢imi yapilir. Bu se¢ime baglh olarak;

Q[ mgj
st
AN (5.22)

o5

once Ayiizey hesaplanir. Daha sonra ise;

Ayi]zey(mz) =

Ay[]zey(mz) = LXb (523)
hesabui ile L ve b uzunluklari da belirlenir.
5.3.4.2. Havalandirmali kum tutucular i¢in proses tasarimi

Secilecek olan degerler secilir. Wxum/hsf orani, Wianal genisligi, Wyas/Wium orani, a agisi,
kum toplama boélgesi a¢is1, Qkum degerleri segilir .

Kum toplama boélgesi genisligi hesabi;

W,

kanal

— W, + W, (5.24)

seklindedir. Esitlikte Wyana, Wyag/Wkum orani1 daha énceden secilmektedir. Wya; yerine,
Wyag/Wikum oranina bagl olarak hesaplanan Wxum ifadesi yazilir ve sonugta, Wxum degeri
hesaplanir.

Yag toplama bolgesi genisligi hesabu;

Wyag :Wkanal _Wkum (525)

ifadesinden hesaplanir.

Kum ve yag tutucu derinligi hesabz;

=)
SE
3

kum (526)

ifadesinden hsr degeri hesaplanir.

Kum ve yag tutucu uzunlugu hesabs;
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L(m) =10xW, ., (5.27)
ifadesinden hesaplanir.

Egimli duvarlarin geometrisinin hesabi;

W, = t;’r’i (5.28)
W, = t:r']il (5.29)
W, =W, — (W, +2XW, +0,5) (5.30)
ifadelerinden W1, W2 ve W3 degerleri hesaplanir.

Yag toplama boéliiminiin derinliginin hesabi;

hiapan =WsX(tan ) (5.31)
Py = Ny = Piapan (5.32)

ifadeleri ile htapan ve hist degerleri hesaplanir.

Yag toplama boéliimiine gelen hidrolik ytikiin kontrolii;

m Qui /N
GSL =_F
(saatj W, XL (5:33)

hesabi ile yapilir. Bu deger 25 m/saat degerinin altinda olmalidir.

Hidrolik bekletme siiresi kontrolii;

Oncelikle havuz en kesiti hesaplanr.

W, 0,3xXW,
A%nkesit(mz) = (hsf X\Nkanal) - [ htaba;X . j - [ ;( 1) (534‘)
Daha sonra hidrolik kalis stiresi;
XL
t(dak) = (—A*C;/;] J (5.35)

ile hesaplanir. (5.35) ifadesinden hesaplanan bu deger ortalama debi icin 20 dakikanin
altinda olmahdir.

Gerekli hava debisi hesaplamalars;
Aenkesit < 3 m? ise Qnava= 0,8 Nm3/saat/m3 (5.36)
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Aenkesit > 3 m? ise Qnava = 1,3 Nm3/saat/m3 (5.37)
olarak secilir. Toplam hava miktari;

QTop. hava = Qhava X Havuz Hacmi = Qnava X (Aen kesitX L) (5.38)
ile hesaplanir. Hesaplanan bu hava debisi i¢cin bir blower (hava koriigi) se¢imi yapilir.

Yatay hiz kontrolu;

Qpic /N
Vyatayhza(mls) = ('{;J (539)
nkesit

ile hesaplanir. Bu degerin 0,2 m/s degerinin altinda olmasi gerekmektedir.
Havalandirmali kum tutucular i¢in enkesit ve boyutlandirma kriterleri Sekil 5.14 ve

Tablo 5.7’de verilmistir.
Wkum Wgres
«———————Pe——»

|I

t T

4

hiist

htaban

ooconcdoc—

Sekil 5.14. Havalandirmali kum tutucu (yag tutma birimi dahil) en kesiti ve
boyutlandirma kriterleri (ATV, 1998)

Tablo 5.7. Havalandirmali kum tutucu boyutlandirma kriterleri (MWA, 1998)

Parametre Tavsiye Edilen Deger

Yatay hiz <0,2m/s

Genislik derinlik iliskisi wkum/Wyag

Kuru hava debisinde <1,0

Yagish hava debisinde >0,8

En kesit alani (Yag bolmesi haric) 1-15 m?

Uzunluk En az 10 m - Maksimum 50 m
Bekletme siiresi (ort) Yaklasik 10 dk

Bekletme siiresi (min) Yaklasik 5 dk

Bekletme stiresi (maks) (yiiksek kum

giderme verimlerinin istendigi Yaklasik 20 dk

durumlarda)

Sol taraftaki egimli bélmenin ytiksekligi (hss Kum toplama havuzunun iist
— hpe) seviyesinin iizerinde 30 cm
Taban egimi 35-45°

Hava ihtiyaci (Havuz hacmine bagh olarak  0,5-1,3 m3/m3.st

belirlenir) Aenkesit <3 M2  Qpava< 0,8 m3/m3.st
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Aen kesit > 3 m? Qhava, 0,8-1,3 ms/m3.5t

araliginda
Yag tutma bolmesi genisligi, wyaz 0,2 - 0,5 Wkum
Wkana] 2,5'7 m

Qkum

5-200 m3 kum /10 m3 atiksu

5.3.4.3. Dairesel Kum Tutucular i¢in Proses Tasarimi

Bekletme stiresi secilir. Bu siireye bagh olarak kum tutucu hacmi belirlenir.

V(m?) = t(s)xQ(m?j (5.40)

Derinlik (h) ve ¢ap orani (D) orani se¢imi yapilir (Genellikle, h/D=1/2). Ayrica, taban
egimi de belirlenmelidir (Genellikle, 1:1 alinir.). Buradan cap ve derinlik belirlenir.

5.4. Debi Olgiimii

5.4.1. Debi Ol¢iim Birimlerinin Genel Tanitimi

Atiksu

aritma tesislerinde atiksu debisinin rutin 6l¢iimii, tesisin tasarim ve isletme

kontroliiniin saglikli yapilabilmesi icin esastir. Ortalama ve giinliik debi degisimlerinin
bilinmesinin sagladig: faydalar su sekilde 6zetlenebilir:

Sisteme ilave edilecek glinliik kimyasal madde miktarinin belirlenmesi

Sisteme verilecek hava miktarinin belirlenmesi

Camur geri devir oraninin tespiti

Tesisin biyitilmesi s6z konusu oldugunda mevcut debi kayitlarinin
olusturulmasi

Gunlik kurak hava sartlarinda belirlenen 6nemli debi artislari; sizma veya
kanalizasyon sistemine endiistriyel atiksu desarji ve niifus artis1 hakkinda bilgi
edinilmesi

Yagish hava sartlarinda ortaya ¢ikan 6nemli debi artisindan hareketle yagmur
suyu katkisinin tahmin edilmesi

5.4.2. Debi Ol¢iim Birimlerinin Yeri

Atiksu

aritma tesislerinde debi o6lciim cihazlarinin konulabilecegi yerler asagida

siralanmigstir:

Kanal tistii ve kontrol bacasi,

Aritma tesisinin girisi,

Cubuk 1zgaranin, kum tutucunun veya 6n ¢okeltiminin ¢ikisi,
Pompa istasyonunun ana terfi hatti,

Alic1 ortama desarj 6ncesi

Bu hususlardan her birinin fayda ve mahzurlar1 vardir. Bu yiizden, bazi 6zel sartlar goz
Ontline alinarak 6l¢iim cihazinin yerlestirebilecegi konuma karar verilir. Genellikle farkh
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yerlere birden fazla debi 6l¢iim cihazi yerlestirilir. Tablo 5.8’ de akim 6l¢tiim cihazlarinin
aritma tesisindeki konumlarina gore isletme 6zellikleri karsilastirilmigtir.

5.4.3. Debi Ol¢iim Yéntemleri
Atiksu debisinin 6l¢timiinde kullanilan yontemler iki ana baslikta toplanir:

e Basingh borularda,
e Acik kanallarda

Tablo 5.9’ da akiskanin hiz 6l¢glimiinde kullanilan farkli yontemler ve 6l¢me cihazlari
siniflandirilmigtir.

Debi o6lcim yontemi seciminde dikkate alinmasi gereken hususlar su sekilde
Ozetlenebilir:

Akim hizi araligy,

Akim sartlar (stirekli veya kesikli),

Maksimum isletme basinci ve basing¢ diismesi,

Atik suyun yapisi (kati, yag, asindirict madde vb. igerigi),

Bakim y6ntemleri ve sikligi,

Ol¢me yonteminin kolay dlciilebilir tek bir parametreye bagli olmasi
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Tablo 5.8. Debi 6lciim cihazlarinin uygulama yerine gore isletme 6zelliklerinin kiyaslamasi

Ol¢iim, aritilan

r Olciim, akimdaki  ortalama debi LG Q,I"'u”ff ALl ve Ol¢iim, tesis G devsar] i
Debi él¢iim cihazinin , parcaciklardan diger ¢okelebilen . . yapilacagi alici
dalgalanmalardan miktarini P isletmesinde ..
Konumu P P etkileniyor katilardan ortam i¢in yararl
etkileniyor mu? temsil ediyor : o P yararl mi? S
mu? mu: etkileniyor mu? mi:
Kanallarin kesisme noktasi veya Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
kontrol bacasi
Aritma tesisinin girist Evet Hayir Evet Evet Evet Hayir
Kaba izgara mansabr Evet Hayir Hayir Evet Evet Hayir
Kum tutucu veya ¢ékeltim ¢ikisi Hayir Hayir Hayir Hayr Evet Hayir
Desarj oncesi Hayir Evet Hayir Hayir Hayir Evet
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Tablo 5.9. Su ve atiksu debisi 6l¢timiinde kullanilan cihazlar

Debi Olgiim Cihazi Ol¢iim Prensibi

Basingh borularda

Venturi metre Basing degisimi él¢tiltir.

Olciim agzi (nozzle) Basing degisimi élciiliir.

Orifis metre Basing degisimi élgiiliir.

Elektromanyetik metre Manyetik alan olusturulur voltaj 6l¢tiliir.

Tiirbin metre Tiirbin kullanilir.

Akustik esasli debimetre Hiz ve akigkan seviyesini 6lgmede ses dalgast kullanilir.
Acik kanallarda

Kanal Kanalda kritik derinlik él¢tillir.

Savak Savak arkasindaki su yiiksekligi 6l¢tiliir.

Derinlik él¢timii Akimin derinligini 6lcmede yiizge¢ kullanilir.
Akustik esasli debimetre Hiz ve sivi seviyesini élcmede ses dalgasi kullanilir.

Acik akish enjektér (Kennison enjektérii veya

Kaliforniya boru yéntemi) Serbest diisme ucundaki akis derinligi 6I¢tiliir.

Olgiimde kullanilan cihazin o6zelliklerine bagli olarak debi hesabi yapilir. Asagida,
basingl boru ve acik kanal akiminda debi 6l¢iimiinde kullanilan bazi cihazlarin hesap
esaslar1 hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

5.4.4. Debi Ol¢iim Birimlerinin Projelendirilmesi
5.4.4.1. Parshall Savaklari

Bu tiir savak, savaklar en genis kullanimli olanidir ve 1930’larda tasarlanmasindan bu
yana kanal 6l¢ciimlerinde standart olmustur. Parshall kanalinin en 6nemli tisttiinligi yiik
kaybinin diisiik olmasi1 ve kendi kendini temizleme 0zelligidir. Parshall kanali g
boliimden olusur: daralma boliimii, bogaz ve genisleme boliimii. Serbest akish ve batmis
olmak tizere iki tipi mevcuttur (Sekil 5.14). Parshall kanali boyutlandirmasi i¢cin 1SO
9826 (10) ve ASTM D1941 (1991) standartlar1 yayinlanmistir.

Kanallar sivi akisini, kritik altindan siiper kritik akim sartlarina gecirmek ftzere
tasarlanmistir. Parshall kanali durumunda ise bu gecis bogaz kisminda daralma ve diisiis
ile saglanir. Bu diisiim akimin kanal bogazinda kritik bir derinlikten gegmesine neden
olur. Kritik derinlikte enerji minimuma iner. Kritik derinlik akis hizina baghdir ve hizin
kesin yerinin tespit zorlugu nedeniyle bu derinligin 6l¢iimii fiziksel olarak ¢ok zordur.
Diger taraftan bogaz oOncesi derinlik kiitle korunumu nedeniyle kritik derinlik ile
iliskilidir. Bu nedenle akis h1z1 bogaz dncesi derinligin 6l¢ciimii ile hesaplanir.

Serbest Akish Parshall Kanalinda Debi Hesabi
Bu halde bogaz kisminda hidrolik sigrama gozle net olarak fark edilir. Yani bogaz sonrasi

su seviyesi, bogaz dncesi su seviyesinden belirgin derecede fark edilecek kadar diisiik
seviyededir.
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/

v=0.05m, b<3.05m ig¢in
v=0.305m, b=3.05m igin

}:\

o RS

b
Serbest akig
H/h=0.6, b<3.05m igin Batik akig
H/h=0.8, b=3.05m igin H/h=>0.6, b=<3.05m icin

H/h=0.8, b=3.05m igin

Sekil 5.14. Parshall kanalinin sematik gériiniimii (Oztiirk ve dig., 2006)

Serbest akish Parshall kanalinda debi asagidaki baginti ile hesaplanir:

Q=Chnr

Burada;

Q : Hacimsel hiz, debi, m3/saniye

h : Bogaz oncesi derinlik, m

C : Parshall kanali sabiti, ampirik

n : Parshall kanali iis sabiti, birimsiz
B : Bogaz genisligi, m

olarak verilmektedir.

C ve n sabitleri Sekil 5.15’deki grafikten bulunabilir.

40 162
35 A : 160
30 d / 158
n ¥ / 2
25 A ‘ 156
C 20 / 154 n

15 / / 152
10 / c/ 150
148

=TT 7T v_'T_’—”v'n’l‘t T T T T T™TTTTTT 148

0.01 01 1 10 100

Bogaz genislidi, b (m)

Sekil 5.15. Parshall kanali sabitleri (Oztiirk ve dig., 2006)

(5.41)
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Batmis akish Parshall kanalinda debi hesabi

Bu halde bogaz kisminda hidrolik sicrama gozle fark edilemeyecek, yani bogaz sonrasi
su seviyesinin, sigramanin fark edilemeyecegi kadar yiliksek oldugu akis sartlar
hakimdir. Batmis akish Parshall kanalinda debi asagidaki baginti ile hesaplanir:
Q=Chn-Q. (5.42)
Burada;

Qe: Batmishigin debiyi azaltma payi, m3/sn’dir.

b < 3.05 micin (5.43) bagintisindaki Qe i¢in asagidaki bagint1 verilmektedir:

4,57-3,14H /h

Qe = 0,07 b0815 h +H/h (5.43)

0,8
0,305 18 —2,46
H/h

Burada;

H : Bogaz sonrasi Ol¢iilen su seviyesi, m, (sadece kanal batmigsa gerekir)

H/h  : Batmislik orani, (b < 3.05 i¢in H/h > 0.6 veya b=3.05 i¢in H/h>0.8 ise kanal
batmistir)

b = 3.05 m i¢in Qe:

Qe = CSQ3 (5.44)
Cs=1(0.3281) b (5.45)
Burada;

Q3: Qe'yi hesaplamak icin akis faktorii, m3/sn ( b=3,05 i¢in)’dir.

Batmis Parshall kanali i¢in C ve n sabitleri Sekil 5.15.’deki grafikten, Qs, ise H/h’nin ve
h’'nin fonksiyonu olarak Sekil 5.16’daki grafikten bulunabilir.
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H/h=0.20

10 — o rr 82
= T g6
1~ |
Bal /// w‘"’TgU
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Ust akam ? //, A SR 99
SR |1 AT L~ 417
savak yul\;x ////J/, | LA /////,x’/
h (m) =
o 1] // |
477 /'/ AT // .l |
=l LT //“" =
“//_/ ///,-«-#ﬂ
=] -1
0.1 - |
0.01 0.1 i 1 10
Q3 (m7/s)
Sekil 5.16. Genisligi 3,05 m’den biiyiik batmis Parshall kanali i¢cin Q3 sabiti (Oztiirk ve
dig., 2006)

5.4.4.2. Savaklar

Savaklar agik kanallarda debi o6l¢limiinde kullanilirlar. Bu bélimde uygulamada en
yaygin olarak kullanilan dikdortgen, tiggen savaklarla ilgili bagintilar verilmistir.

Dikdortgen Savak

Dikdortgen savaklarda temel prensip, debinin su derinligiyle (h, Sekil 5.16’da savak
yukl) dogrudan iligkili olmasidir. Dikdoértgen savaklar, “bastirilmis”, “kismen
daraltilmis” veya “tamamen daraltilmis” olabilirler. “Bastirilmis” dikdortgen savaklarda
daralma yoktur, bu savaklarda (b) = (B)'dir. Diger bir deyisle ¢centik yoktur, savak
diimdiizdir. “Tamamen daraltilmis” savaklarda, (B-b) > 4hmax (hmax savakta beklenen en
yuksek su seviyesidir). “Kismen daraltilmis savakta ise 0 < (B-b) < 4hmax'dir. Savaklarda
daraltma, su akisinin savaga dogru sikistirilmasi amaciyla yapilir.

ISO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) bastirilmis, kismen daraltilmis veya tamamen
daraltilmis  dikdortgen savaklar i¢in Kindsvater-Carter denklemini (5.46)
onermektedirler:

2
Q=Ce 5\/29(*3 +Kp)(h+K,)*"? (5.46)
Burada;
Q : Debi, m3/sn
Ce : Desarj katsayisi, boyutsuz
g : Yercekimi ivmesi, m/sn?
b : Centik genisligi, m
h : Su seviyesi, metre

Kp ve Kn: Viskozite ve yiizey geriliminin etkisi, m
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(b+Kp) toplami “etkin genislik”, (h+Kx) toplami ise “etkin savak yiikii” olarak adlandirilir.
g = 9,8066 m/sn?2 Ky = 0,001 m'dir. Ce, b/B ve h/P’nin fonksiyonu; Ky, b/B’nin
fonksiyonudur. Niimerik ¢oztiimler i¢in ¢esitli b/B oranlarinda K, degerleri ise Sekil
5.17’de verilmistir.

Onerilen montaj sartlari ve denklemin uygulamasi;

e h, savak oOncesi, savaktan maksimum savak yiikiinin 4-5 kati uzaklikta
Olgiilmelidir.

e Savagin kalinlig1 6nemli degildir, ancak esigin suyun gectigi boliimuntin kalinlig

onemlidir ve 1-2 mm'yi gecmemelidir.

Savak sonrasi su yiizeyi, kretin (savak centigi tabani) en az 6 cm altinda olmalidir.

Olgiilen su seviyesi, h = 0,03 m olmahdur.

P, savak o6ncesi kretten itibaren 6l¢iilmeli ve P 2 0,1 m. olmalidir (0,1-10.000m).

Centik genisligi b = 0,15 m, ve savak genisligi B = 0,15 m (0,15-10.000) olmalidir,

0<b/B<1ve0<h/P<2,5olmahdir.

b < B (daraltilmis savaklarda) ise (B-b) = 0,2 m olmaldir.
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Sekil 5.17. Dikdértgen, V ve trapez savaklarin sematik goriiniimii (Oztiirk ve dig., 2006)
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Sekil 5.19. Dikdértgen savaklarda Ky katsayisi (Oztiirk ve dig., 2006)

Ucgen (V- ¢centikli) Savak

Uggen savaklarda temel prensip, desarjin iicgenin tabanindan itibaren su yiiksekligi ile
orantill olmasidir. Bu mesafe su seviyesi (h) olarak adlandirilir (Sekil 5.16). Uggen
savaklarda desarjdaki kiiciik degisimler derinlikte biiylik degisimlere neden oldugundan
dikdortgen savaklara kiyasla daha hassas savak ytiki 6l¢ciimlerine olanak tanir.

[SO (1980), ASTM (1993) ve USBR (1997) ili¢gen savaklar icin Kindsvater-Carter
denklemini 6nermektedirler:

Q=76.98 Ctan (6/2) (h+k)5/2

Burada;

Q : Debi, m3/sn

C : Desarj katsayisi, boyutsuz

0 : Ucgen savak agis1, derece

h : Savak yiikii, m

k : Su seviyesi diizeltme faktorii, m

(5.47)
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C ve k'nin agiya karsi cizilmis grafigi Sekil 5.20.’deki grafikte verilmistir. Otomatik
hesaplamalar i¢in gelistirilmis olan C ve k denklemleri 5.44 ve 5.45’de verilmistir:

0.6 0.01
088
. = 0.008.,
< 056 e 00065
054 ~————0004>
0.52 Koo 0.002=
05 ) ==

20 40 60 80 100

centik (disli) acis: (derece)

Sekil 5.20. U¢cgen savaklarda C ve k sabitleri (Oztiirk ve dig., 2006)

C=0.607165052-0.000874466963 6 + 6.10393334x10-¢ 62 (5.48)

k (m) = 4.41655x10-3 - 1.03495x104 © + 1.00529x10-¢ 62 3.23745x10-° ©3 (5.49)

Onerilen montaj sartlar1 ve denklemin uygulamasi;

h, savak dncesi savaktan 4h uzaklikta 6l¢iilmelidir.

Savagin kalinlig1 6nemli degildir, ancak suyun esigin V kismindan gectigi
boliimiintn kalinlig1 6nemlidir ve V kisminin kalinlig1 0,8-2 mm araliginda
olmahdir.

Savak sonrasi su yiizeyi, V'nin alt kismindan en az 6 cm asagida olmalidir
(boylece suyun serbest akisi saglanir).

Bagintilar h < 38cm ve h/P < 2,4 icin gelistirilmistir.

Bagintilar tam daraltilmis tiggen savaklar icin gelistirilmistir (h/B < 0,2
olmaldir).

Daralma boliimi ortalama genisligi (B) > 91 cm olmalidir.

V’nin tabani savak 6ncesinin dibinden en az 45 cm yukarida olmalidir.

Savak yukarida belirtilen sartlarin bazilarini karsilamiyorsa s6z konusu savak “kismen
daraltilmis” tiggen savak olabilir. Bu durumda h/B < 0,4 olmasi; V'nin tabaninin savak
oncesinde dipten 10 cm yukarida olmasi; daralma béliimiiniin 61 cm genisliginde
olmasi; h<38 cm yerine 61 cm’ye kadar olabilmesi yeterlidir. Bu durumda C icin farkh
grafik vardir.

5.4.4.3. Manyetik Akim Olgerler

Manyetik akimolgerler, Sekil 5.21.’de goriildiigii gibi bir manyetik bobin seti ile bir
elektrot baglantisindan meydana gelmektedir.
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Sekil 5.21. Manyetik akimoélger (Topacik ve Koyuncu, 2006)
5.5. Dengeleme
5.5.1. Dengeleme Havuzlarinin Genel Tanitimi

Dengeleme havuzlari, debide ve kirlilik yiikiinde biiytik degisiklikleri dengelemek, ilk
cokeltim havuzundaki hidrolik ytki azaltmak igin kullanilir. Bekletme siiresinin 18
saatten fazla oldugu uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemleri ile pik debiye gore
boyutlandirilan ¢okeltim havuzlarinin oldugu durumlarda debi dengeleme birimi
kullanilmaz.

Dengeleme biriminde, konsantrasyonun dengelenmesi ve ¢6kelmenin Onlenmesi
amaciyla karistirma uygulanir. Karistirma ve havalandirma ile yiikseltgenebilen
maddelerin ve BOI'nin kismi oksidasyonu da gerceklesir. Dengeleme tanklarinda
karistirma yontemleri sunlardir:

Giris akiminin dagitimi ve perdeleme,
Tirbin karistiricilarla karistirma,
Diftizorle havalandirma,

Mekanik havalandiricilarla havalandirma

Akis olcmelerinde, akis dengeleme gerekebilir. Daha sonraki kademelerin tasarim
kapasitesini asan akislar, akis dengeleme tanki icerisine yonlendirilmelidir. Bu islem,
1zgaradan gecirme ve kum tutma siireglerinden sonra olmahdir.

Biitiin akis dengeleme ve akis bolme tertibatlari, kolay temizlenecek sekilde
tasarlanmalidir. Yan gecise miisaade edilmediginde, aritma tesislerinde giris akimini
dengeleyecek bir diizen bulunmalidir.

Dengeleme tanklarinda biriken katilarin uzaklastirilmasi saglanmalidir. Organik
katilarin aritma tesisindeki akisa geri dondiiriilmesi énemlidir. Anaerobik sartlar ve
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rahatsiz edici kokulardan kaginmak amaciyla dengeleme tanklarinin havalandirilmasi
icin gerekli tedbirler alinmahdir.

5.5.2. Dengeleme Birimlerinin Yerlesimi

Dengeleme tankinin birinci kademe aritmadan sonra, ikinci kademe (biyolojik)
aritmadan Once bir yerde olmasi uygundur. Debi dengeleme birimlerinin, 1zgara ve kum
tutuculardan sonra yerlestirilmesi en ¢ok uygulananidir. Birinci kademe aritmadan
hemen sonra dengeleme, camur ve képiik problemlerini azaltacaktir. On ¢ékeltimden ve
biyolojik aritmadan once yapilacak dengeleme tinitelerinde, kati maddelerin ¢6kmesini
ve konsantrasyon dalgalanmalarini 6nlemek i¢in yeterli karisim, koku problemine karsi
da yeterli havalandirma saglanmalidir.

Dengeleme havuzu atiksu hattina yerlestirilebildigi gibi, hat disina da yerlestirilebilir.
Hat dis1 dengelemede ortalama giinliik debinin Uzerindeki debi fazlasi by-pass hatti
lizerine yerlestirilmis dengeleme havuzundan gecirilir, tesiste debi diisiince dengeleme
havuzu suyu bosalmaya baslar. Atiksu hattina yerlestirildiginde biitiin debi bu havuzdan
gecer. Bu yiizden konsantrasyon ve debi, hat dis1 sisteme kiyasla buyiik olgiide
dengelenir.

5.5.3. Dengeleme Birimlerinin Tipleri

Debi dengeleme birimi olarak ayri olarak insa edilen bir havuz veya bos havalandirma
havuzu veya ¢okeltim havuzu gibi mevcut aritma birimlerinden biri kullanilabilir.
Dengeleme tanki insasinda dikkate alinacak hususlar, ingsaatin yapildig1 malzeme, tank
sekli ve techizattir. Mevcut bir havuz kullanilacaksa gerekli degisiklikler yapilir.
Genellikle borulama ve yapisal degisiklikler gerekir.

Havuz sekli hat istii veya hat dis1 dengeleme kullanilmasi durumuna gore degisir. Hat
tstli dengeleme uygulandiginda, dengeleme havuzu miimkiin oldugu kadar tam
karisimli bir reaktor gibi tasarlanmali, giris ve cikis mekanizmalar kisa devreyi en aza
indirecek sekilde olmalidir. Giris akiminin karistiriciya yakin bir yerde olmasi, bir¢ok
noktadan giris ve ¢ikis olmasi, coklu kademelendirme gibi uygulamalar gerekebilir.

5.5.4. Dengeleme Birimlerinin Boyutlandirma Kriterleri

Biitiin dengeleme birimleri karistirilmali ve havalandirilmalidir. Acil durumlar igin
desarji olmalidir. Dengelenmesi gerekli hacim, sisteme gelen toplam akis hacminin
zamana karsi cizilmesi (debi gecis cizgisi) ile hesaplanir. Boyutlandirma kriterleri Tablo

5.10’da verilmistir.

Tablo 5.10. Dengeleme tanklari tasarim kriterleri (MWA, 1998)

Tanim Birim Kriter

Tank hacmi m3 Pik debi icin 1,5 saatlik bir bekletme siiresi
Karistirma icin enerji ihtiyaci W/m3 atiksu 4-8

Havalandirma m3 hava/saat/m3 atiksu 1

Dengeleme iinitesi tasariminda su hususlar irdelenir:

e Dengeleme linitesinin aritma tesisi icindeki yeri,
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e Dengelemenin hat iizerinde ya da hat disinda olmasi,
e Gerekli dengeleme havuzu hacmi

On c¢okeltim sonrasi ve kisa bekletme siireli (iki saatten daha az) dengelemede
havalandirma gerekmeyebilir.

5.5.5. Dengeleme Birimlerinin Isletilmesi

e Gerekli bakim islemleri TS EN 12255-1"e gore yapilmalidir.

e Havalandirma ve mekanik ekipmanlar yeterli karisimi saglamalidir. Camur ve
kum birikmesini 6nlemek i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.

e Havalandirma ekipmani, havuzun her tarafinda en az 1 mg/L’lik bir ¢6ziinmiis
oksijen saglayabilmelidir.

e Hava temin sistemi, diger sistemlerden bagimsiz olmaldir.

e Giris ve ¢ikis yapilary, ilave vana, savak veya akim kontroliinii saglayan birimler
ile techiz edilmelidir. Seviye ve debi siirekli olarak 6l¢iilmelidir.

e Yapilan 6lglimlerde askida maddelerle etkilesim 6nlenmelidir.

e Dengeleme tanki i¢in ayr1 bir yer bulunamadigl durumlarda bu tanklar atiksu
aritma tesisleri ile birlikte planlanarak insaa edilmelidirler.

e Dengeleme tanki tasarimina dahil edilmesi gereken isletme techizati sunlardir:
Havuz duvarlarinda birikebilecek katilar1 ve yag1 temizleme diizenegi, pompa
arizast durumuna karsi acil tasma savagl diizenegi, yuzer madde ve kopiik icin
yliksek cikis ve kopiik problemi varsa havuzun kenarlarinda képtk birikimini
Oonlemek iizere su spreyi.

5.6. On Cokeltim
5.6.1. On Cokeltim Genel Tanitim1

On ¢okeltim, ¢cokebilen katilarin ayrilmasidir. Ham atiksudan katilarin giderilmesi ile
belli oranlarda askida kati ve BOIs de giderilmis olur. Ham atiksudaki kopiigiin
giderilmesi ile de havalandirma ve son ¢okeltim havuzlarinda koépiik olusumu azalmis
olur. On ¢okeltim havuzlarinin bir diger 6nemli gérevi ham atiksu konsantrasyon ve debi
degisimlerinin dengelenmesidir.

On ¢okeltim havuzlar, biiyiik kapasiteli (>3800 m3/giin) atiksu aritma tesislerinde
kurulur. Daha kiiciik tesislerde, ikinci kademe aritma birimlerinin kapasitesinin yeterli
olmasi ve kopiik, yag vb. yiizen kalintilardan kaynaklanan isletme problemlerinin sz
konusu olmadig1 durumlarda 6n ¢okeltim birimine gerek kalmaz. Damlatmal filtre,
doner biyodisk ve batmis biyofiltre gibi ikinci kademe aritma sistemleri 6niinde mutlaka
on ¢okeltim havuzlari yer almalidir.

lyi tasarlanmis ve diizgiin isletilen bir 6n ¢okeltim biriminde tipik evsel atiksuda % 30-
35 BOIs , % 50-60 askida kati madde giderimi saglanir. Endiistriyel atiksu katkisinin
onemli oranlara ulastig1 kentsel atiksularda, atiksudaki ¢6ziinmiis BOIs miktar1 farklihg
dolayisiyla bu oranlar degisir. On ¢okeltim havuzuna kimyasal madde ilavesi
yapildiginda aritim verimleri belirgin oranda ytikselir. Cokeltim havuzunda hidrolik kisa
devreler, atiksu debisindeki asir1 salinimlar, ¢ok yiiksek ya da diisiik atiksu sicakliklari
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ile yiiksek geri devir oranlari vb. ekstrem durumlar dolayisiyla BOis ve AKM giderimleri
tipik degerlerin altina dusebilir.

5.6.2. On Cokeltim Havuzu Tipleri

Cokeltim havuzlan dairesel veya dikdortgen planh olarak yapilirlar. Tip se¢iminde,
tesisin buytuikligl, arazi sartlarl, mevcut birincil aritma ekipmanlari, ilgili mithendisin
inisiyatifi, tesis sahibinin tercihi, yatirim ve isletme maliyeti gibi faktorler dikkate alinir.

5.6.2.1. Dairesel On Cékeltim Havuzlar:

Dairesel o6n c¢okeltim havuzlarinda atiksu beslemesi merkezden yapilir. Atiksu
merkezden dis duvarlara dogru hareket eder ve dis cevre boyunca uzanan savaktan ¢ikis
yapar. Coken camur, siyiricilarla merkeze dogru itilir. Ustte toplanan yiizer maddeler de
camur siyirict ile birlikte calisan doner konik siyirici ile toplanarak bir haznede
biriktirilir.

5.6.2.2. Dikdortgen On Cokeltim Havuzlar:

Dikdoértgen on ¢okeltim havuzlarinda atiksu beslemesi bir uctan (giris tarafindan)
yapilir, atiksu uzun kenar boyunca hareket ederek obiir uctan havuzu terk eder. Coken
camur dip kisimda atik suyun aksi yoniinde hareket eden siyiricilar vasitasiyla camur
toplama haznesine itilir. Havuz ytlizeyinde biriken kopiik, ytizeydeki kopiik siyiricisi ile
havuzun ¢ikis tarafindaki képiik haznesine itilir.

5.6.3. On Cokeltim Havuzlarinin Tasarim Kriterleri

e On ¢okeltim havuzlar yiizey yiikiine gére boyutlandirilirlar.

e Tasarimda hidrolik bekletme stresi, savak yiiki, tipi ve boyutlar, giris ve cikis
yapilari, camur siyirma tertibati gibi parametreler de ayrica dikkate alinmaldir.
Tasarim kriterleri, Tablo 5.11'de verilmistir.

e Yiizeysel hidrolik yiik (ylizey yikii), geri devir akimlar1 da dahil toplam giris
debisinin havuz ylizey alanina (¢ikis akimi toplama oluklari da dahil) oranidir.

e Camur giinliik olarak uzaklastirilabilmelidir.

e Ozel orifislerden olusan cok delikli bir giris yapis1 olmalidir.

e C(Cikista, savak 6niinde dalgi¢c perde yer almalidir.

Tablo 5.11. On ¢okeltim havuzlar i¢in tasarim kriterleri

Aralik Tipik
On c¢ékeltim
Bekletme stiresi (Qpir), saat 1,5-2,5 2,0
Yiizey yiikii, m3/m?/giin
Pik saatlik debi 30-45 40
Savak yiikii, m3/m/giin 125-500 250
Aktif camur geri devirli 6n ¢okeltim*:
Bekletme siiresi (Qpir), saat 1,5-2,5 2,0
Yiizey yiikii, m3/m?2/giin
Pik saatlik debi 30-40 35
Savak yiikii, m3/m/giin 125-500 250

*Geri devrin én ¢dkeltim girisine verilmesi hali
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5.6.4. On Cokeltim Havuzlar i¢in Yapisal Kriterler

Dikdortgen ve dairesel 6n ¢okeltim havuzlarinin tipik yapisal boyutlar1 Tablo 5.12'de
verilmistir.

Tablo 5.12. Dikdortgen ve dairesel ¢cokeltim havuzlarinin yapisal boyutlari

Aralik Tipik
Dikdértgen
Derinlik, m 3-4,5 3,7
Uzunluk, m 15-90 24-40
Geniglik, m 3-24 5-10
Swirict hizi, m/dak 0,6-1,2 0,9
Dairesel
Derinlik, m 3-4,5 37
Cap, m 3-60 12-45
Taban egimi, mm/m 62-167 83
Swyirici devir sayisi, dev/dak 0,02-0,05 0,03

On ¢okeltim havuzlarinin tasarim adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

Yiizey yiiki, savak ytiki ve bekletme siiresi segilir.
Secilen ylizey yiikiine bagh olarak ytizey alani (Ayizey) belirlenir.

Ayiizey(m?) = Q (m3/st) / S (m/st) (5.50)

Dikdortgen planli havuzlarda uzunluk ve genislik oranina bagh olarak ve DIN
19552’deki genislik degerleri de dikkate alinarak, genislik ve uzunluk (L ve b) belirlenir.

Ayizey(m?) = (Lxb) (5.51)

Dairesel planli havuzlarda ise ylizey alinanindan hareketle ¢ap belirlenir ve DIN
19552’deki standart deger ile kontrol edilir. Hesaplanan ¢ap degerine en yakin standart
cap degeri alinarak, ylizey alani tekrar hesaplanir.

En basta secilen bekletme siiresi degerine gore havuz hacmi ve buradan havuzdaki
kenar su derinligi belirlenir.

Savak ytikiine bagh olarak gerekli savak uzunlugu ve sayis1 bulunur.

Degisik havuz sayilari icin bekletme siiresi, ylizey yiikii ve savak yiikii degerleri kontrol
edilir.

5.6.5. On Cokeltim Havuzlarinin Bakim ve Isletimi

On ¢okeltim havuzunun iyi ¢calismamas1 veya asin yiiklenmesi durumunda sonraki
aritma kademesine diisen hidrolik ytk ve kirlilik ytikleri artmis olacaktir. Son ¢dkeltim
havuzlarinin yeterince emniyetli tasarlanmasi durumunda herhangi bir sorun
yasanmayabilir. Ayni sekilde, aktif camur veya damlatmali filtre sistemlerinin de ortaya
cikan ilave organik yiikii tolere edecek sekilde tasarlanmasi gerekir.
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Savak yiikiiniin 6n ¢okeltim havuzun ¢okeltme verimi etkisi daha siirhdir. Savak
yuklerinin 125-500 m3/m/giin araliginda olmasi 6nerilmektedir. Savaklara dogru asiri
yaklasim hizin1 6nlemek iizere, havuz kenar derinligi ve ¢ikis savagi kanallar1 arasindaki
mesafelerin yeterli olmas1 gerekir. Boylece dipte biriken ¢amurun hareketlenip suyla
cikis savagina suriiklenmesi 6nlenmis olur.

Ortalama tasarim debisinde bekleme siiresi 2,5 saati gegmemelidir. Uzun bekletme
stirelerinde septik sartlar dolayisiyla ¢okeltim havuzu performansi diiser (olusan gazlar
camurun ¢ékmesini engeller) ve koku olusur. lyi tasarlanmis ¢camur toplama hacmi
sayesinde, tabanda toplanan ¢camurun uygun siirede bosaltilmas: saglanarak cikistan
kagmasi onlenir. Tabandaki ¢amur kalinligy, septik sartlarin olusumunu ve uzun ¢amur
bekletme stirelerini 6nlemek tizere minimize edilmelidir.
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6. BIYOLOJIK ARITMA
Dog. Dr. Giiclii H. INSEL, Y. Do¢. Dr. Mahmut ALTINBAS

Bu boliimde aktif camur sistemleri, damlatmal filtreler, biyodisk sistemleri ve lagiinler
konusu ele alinmistir.

6.1. Aktif Camur Sistemleri
6.1.1. Biyolojik Aritmanin (ikinci Kademe Aritma) Genel Tanitimi

Atiksularin istenilen kaliteye getirilebilmesi icin askida veya ylzeye tutunmus
mikroorganizmalarin kullanildigi aritma yontemidir. Atiksular biyolojik aritmaya tabi
tutulduktan sonra aritma fonksiyonunu gergeklestiren mikroorganizmalarin
(biyoktitlenin) aritilmis sudan ¢esitli yontemlerle (son ¢okeltim, membran filtrasyonu
vb.) ayrilmasi gerekir. Sistemin performansi, atiksuyun biyolojik olarak ayrisabilme
ozelligine, secilen prosese, aktif camur havuzlarindaki biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar
ile biyokiitlenin aritilmis sudan ayrim verimine baghdir. Biyolojik aritmaya uygun tiim
atiksular icin aktif camur sistemi uygulanabilir (Ten States Standard, 2004).

6.1.2. Genel ihtiyaclar
Bir aktif camur sistemindeki genel ihtiyac¢lar asagida verilmistir.

e Gerceklestirilecek tasarim desarj standartlarina ve bolgesel ihtiyaclara uygun

olmalidir.

Tanklarda ve haznelerdeki 6lii bolgeler ve birikim dnlenmelidir.

Havalandirma ve/veya karistirma donanimi tahkik edilmelidir.

Son ¢okeltim tanklarinin yiizey alani, hacmi ve derinligi kontrol edilmelidir.

Son ¢okeltim tanklarindaki camur siyirma ve toplama sistemi uygun secilmelidir.

Camur geri devir ve fazla camur tahliye donanimi se¢ilmelidir.

Olusan camurun aritilmasi ve son noktaya tasinmasi gerekir.

Hidrolik ytik kaybi1 minimum olmahdir.

Reaktordeki akisin sekli secilen siirece baghdir. Degisik noktadan besleme

olmasi durumunda (kademeli havalandirma vb.), orijinal akis diizeninde

degisiklik yapilmasina izin veren techizat (vanalar, kapaklar gibi) saglanmalidir.

o Tesisin degisken kosullara uyum saglamasina imkan verecek ve adaptasyon
stirecini minimumda tutacak 6l¢me, otomasyon ve kontrol uygulanmalidir.

6.1.3. Aktif Camur Sistemi Tipleri ve Unite Sayilar:

Aktif c¢amur sistemi tipleri istenilen aritma derecesine gore asagidaki gibi
ayarlanmalidir:

e Organik Karbon Giderimi
e Organik Karbon Giderimi + Nitrifikasyon
e Organik Karbon Giderimi + Nitrifikasyon + Denitrifikasyon (Biyolojik Azot
Giderimi)
e Biyolojik Azot ve Fosfor Giderimi (Biyolojik Nutrient Giderimi)
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istenilen aritma derecesine gore, dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametreler, aktif
¢amur konsantrasyonu (AKM), besleme orani (¢camur ytiki, F/M orani), aerobik/toplam
camur yaslart ve ¢amur hacim indeksi (SVI)'dir. Kentsel atiksularda bu isletme
parametrelerinin tipik degerleri, aritma derecesine bagli olarak Tablo 6.1’de verilmistir.

Tablo 6.1. Aritma derecesine bagh isletme parametreleri (DIN EN 12255-6)

Aktif Camur Camur

.. F/M orani
Aritma Tipi Proses . Kons. Yasi
kg BOi/kg AKM.d .

_ _ CoBOVIgAKMD (o) (giin)
KismtAnitma -Organii Cok Yiiksek izl 21.0 15-2.0 <1.0

Organik Karbon, b ;‘I‘Jké‘;’g; l’anI: 0.25-0.5 2.0-3.0 2-4
0’}3;;’;;{’;‘;; 2 Z” ; Diistik Hizh 0.10-0.15 3.0-5.0 7-12¢
Denitrifikasyon, % ;’ggl’ggm 0.07-0.09 3.0-5.0 12-15
Uzun Havalandirma, @ Cok dilsuk 0.04-0.07 3.0-5.0 15-30

hizli-camur stabilizasyonu

a. Ileri biyolojik fosfor giderimi uygulanmaz.

b. Nitrifikasyonun olusmamasi gerekir.

c. T210 <C proses sicakligl icin uygulanir.

d. TN giderimi icin reaktoriin %20-50’si havalandirilmaz.

e. ileri Biyolojik fosfor giderimi icin bekletme siiresi 0.5-2.0 saat anaerobik selektér gerekir.

Unite sayilar1 ve kademelendirmede dikkat edilecek hususlar asagida belirtilmistir.

e Toplam havalandirma hacmi birbirinden bagimsiz ¢alisabilecek en az 2 paralel
hat sekilde tasarlanmalidir.

e Bir veya daha fazla hattin/birimin devre disi1 kalmasi durumunda, istenen nihal
cikis suyu kalitesinin siirdirtlebilirligin saglanmasi icin, ¢oklu hatlar/birimler
veya diger teknik araclar olusturulmalidir.

e Biyolojik aritmada secilen kademelendirme, kapasite artislarinda aritma
fonksiyonunu sorunsuz olarak gerceklestirecek sekilde diizenlenmelidir.

6.1.3.1. Biyolojik Azot Giderimi Prosesleri

Biyolojik azot giderimi sistemleri asagida verilmektedir (ATV A-131, 2000; Metcalf &
Eddy, 2003).

On Denitrifikasyon Sistemi

On denitrifikasyon prosesinde atiksu, camur geri devri ve icsel (nitrat) geri devir,
denitrifikasyon (anoksik) hacmine yapilmaktadir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon
havuzlan seri bagh 2 havuz olarak yapilabilir. Degisken giris kosullar1 altinda isletme
esnekligi saglamak icin denitrifikasyon hacminin son kismi aerobik sartlara
doniistiiriilebilir. I¢sel geri devirden gelecek oksijenin denitrifikasyon prosesini olumsuz
etkilememesi icin gerekli énlemler alinmahdir. i¢sel geri devir oraninin giris debisinin
4-5 katindan daha fazla olmasi durumunda proses (konfigiirasyon) degisikligi
yapilmalidir. On denitrifikasyon prosesinin akim diyagrami Sekil 6.1’de verilmektedir.
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igsel geri devir Qg |

-3 Den. {*Nitrifikasyon -O»
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L

Sekil 6.1. On (ayr1) denitrifikasyon sistemi
Bardenpho Prosesi

Bardenpho prosesinde 6n denitrifikasyona benzer sekilde atiksu, camur geri devri ve
icsel (nitrat) geri devir ilk denitrifikasyon (anoksik) hacminde birlesmektedir. Ancak,
denitrifikasyon hacmi iki kisma ayrilmis olup nitrat geri devri ilk aerobik havuzdan
birinci denitrifikasyon hacmine yapilmaktadir. Daha biiyiik hacimde secilmesi gereken
ikinci anoksik havuz ise ilk denitrifikasyon hacminde giderilemeyen nitratin
giderilmesini saglamaktadir. Son aerobik havuzda ise son ¢okeltim havuzu 6ncesi azot
gazinin su ortamindan siyrilmasi saglanmaktadir. Bardenpho prosesinin akim diyagrami
Sekil 6.2’de verilmektedir.

Bardenpho Qr

_’L' L

Q; ; _

—+] D. 1= Nitr. —sD.+> Nitr. |- —
L e e e — }

Sekil 6.2. Bardenpho sistemi

Eszamanh (Birlikte) Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon Prosesi

Bu proses iki farkl sekilde uygulanabilir: (1) yliksek geri devir oranlarinin saglandigi
oksidasyon havuzlarinda aerobik ve anoksik bolgeler olusturulmasi ve/veya (2) bir
hacimde ¢o6ziinmis oksijen konsantrasyonunun hem nitrifikasyon hem de
denitrifikasyona yetecek seviyede kontrol edilmesi ile gerceklestirilir (Insel, 2007).

Oksidasyon havuzlarinda aerobik bodlgede tretilen nitrat anoksik bolgede denitrifiye
edilebilmektedir. Bu proses yliksek oranda icsel geri devre sahip 6n denitrifikasyon
prosesi olarak nitelendirilebilir. Ancak, 6n denitrifikasyona gore daha fazla organik
maddeye ihtiyac duymaktadir. Havuz icinde havalandirma ve oksijen dagiliminin
istenilen sekilde saglanabilmesi icin, gerektiginde redoks potansiyeli, amonyum ve
nitratin da Olglilerek proses veriminin kontroli mimkiindiir. Yiiksek i¢sel geri devir
oranlarinda bu havuzlar tam karisimhi (hidrolik olarak) rejime yaklagmaktadir.
Coziinmiis oksijen harig, tlim bilesenlerin konsantrasyonlarinin havuz boyunca ayni
oldugu kabul edilebilir. Bu sistemin akim diyagrami Sekil 6.3’de verilmektedir.

—a{ | Denm |—
7 1 «— | Nit | iBa

Sekil 6.3. Birlikte nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi (oksidasyon havuzu)
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Kademeli Besleme Sistemi

Bu sistem, birden fazla anoksik ve aerobik reaktoriin birbiri ardinca siralanmasini esas
almaktadir. Organik karbon dagilimim1 saglamak igin anoksik kosullardaki
denitrifikasyon hacimlerine atiksu beslemesi yapilmaktadir. Nitrat geri devri aerobik
havuzdan anoksik havuza akisin saglanmasi ile karsilanmaktadir. Tasarimda debinin
dagitim oranlari ve denitrifikasyon hacimleri giris atiksu karakterine gore secilmektedir.
Konfigiirasyonda ¢amur geri devrinin yapildig1 havuzda aktif gamur konsantrasyonu
daha yiliksek olup reaktér boyunca seyrelmektedir. Bu sistemin akim diyagrami Sekil
6.4’de verilmektedir.

Kademeli besleme
————————— Q:=zx0O
L 3 ”
Q |
D <+ Nitr. <D <5 Nitr _A.OA &
1
Q RS

Sekil 6.4. Kademeli besleme sistemi

Degisken Denitrikasyon Prosesi (BioDenitro)

Bu sistemde, seri bagh ¢alistirllan tam karisiml aktif camur prosesi doniistimli olarak
beslenmekte ve doniisiimlii olarak anoksik ve aerobik calistirilmaktadir. Ham atiksu
anoksik calistirilan reaktore beslenmektedir. Denitrifikasyon ve nitrifikasyon prosesleri
zaman ayarli olarak kontrol edilmektedir. Ayrica, redoks, nitrat ve amonyum
konsantrasyonlar 6l¢iilerek degisim siiresi ayarlanabilir. Bu sistemin akim diyagrami
Sekil 6.5’de verilmektedir.

Degisken
Nitrifikasyon == ] Denitrifikasyon
Prosesi / I — :
L
.
T /f O_.
=

Sekil 6.5. Degisken Denitrikasyon Prosesi
Kesikli Denitrifikasyon Prosesi

Tek bir aktif ¢amur havuzu iginde zamana bagh olarak havalandirmanin agilip
kapatilmasi (kesikli havalandirma) ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri
gerceklestirilerek azot giderimi saglanmaktadir. Sistemde ¢6ziinmiis oksijene ek olarak
redoks, nitrat ve amonyum seviyeleri o6lciilerek cevrim slirelerinin optimizasyonu
yapilabilmektedir. Kesikli denitrifikasyonda 2 proses parametresi dikkate alinmaktadir:
(1) Cevrim Stresi: anoksik ve aerobik siirenin toplam siiresi ve (2) Anoksik Stire Orani:
anoksik siirenin toplam ¢evrim siiresine orani (Hanhan ve dig. 2011). Aerobik siirenin
sonunda elde edilecek oksijen seviyesinin anoksik zamana tasmasi denitrifikasyon
verimini azaltacaktir. Dolayisi ile etkin bir ¢oziinmiis oksijen kontroliinlin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sistemin akim diyagrami Sekil 6.6’da verilmektedir.
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Kesikli
denitrifikasyon
prosesi

Sekil 6.6. Kesikli denitrifikasyon prosesi
Son Denitrifikasyon Prosesi

Karbonlu organik maddenin yetersiz oldugu durumlarda anoksik havuza metanol gibi
harici/ek organik karbon kaynagi eklenmektedir. Gerekli ek organik karbon kaynagi,
giderilmesi istenen nitrat miktarina gore disaridan eklenmektedir. Denitrifikasyon
prosesinde ortaya ¢ikan azot gazi havalandirma ile siyrilarak son ¢okeltim havuzunda
aktif camur ¢okeltilmektedir. Bu sistemin akim diyagrami Sekil 6.7’de verilmektedir.

Son denitrifikasyon f
g ; org.C
prosesi : ¢ Son havalandirma

-
= Nitrifikasyon -+ D 4 -O_.

P —— - - - .

Sekil 6.7. Son denitrifikasyon prosesi
Ardisik Kesikli Reaktorler

Ardisik  Kesikli ~ Reaktorlerde (AKR) biyolojik azot giderimi kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Atiksu beslemesi ve havalandirma periyodunun ayarlanmasi
ile proses esnekligi saglanabilir. Ardisik kesikli reaktorlerin besleme diizeni ve sayisina
gore dengeleme havuzu yapilmasina gerek duyulmaz (DWA-M 210, 2009).

AKR sistemleri, 6n denitrifikasyon, kademeli besleme, birlikte nitrifikasyon ve
denitrifikasyon tipi aktif camur sistemlerine benzer sekilde ¢alistirilabilmektedir. Uygun
enstriimantasyon ve proses kontrolil ile (¢6zlinmiis oksijen, ORP, nitrat, amonyum vb.)
hedeflenen desarj kalitesi elde edilebilmektedir. Asagidaki sekilde bir ¢evrim siiresi
icindeki doldurma, karistirma, havalandirma, ¢okeltim, bosaltma fazlarina bagh olarak
uygulanabilen islemler biyolojik azot giderimi prosesi i¢in iki 6rnek Tablo 6.2 ve Tablo
6.3’de gosterilmektedir.

Tablo 6.2. AKR sistemleri icin ¢cevrim 6rnegi-1 (DWA-M 210, 2009)

ISLEM

Doldurma

Karistirma

Havalandirma

Cokeltim

Bosaltma
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Tablo 6.3. AKR sistemleri icin ¢cevrim 6rnegi-2 (DWA-M 210, 2009)

ISLEM

Doldurma

Karistirma

Havalandirma

Cokeltim

Bosaltma

Doldur-bosalt esasina gore calistirilan aktif camur sistemleri Ardisik Kesikli Reaktor
(AKR) olarak adlandirilmaktadir (Ten States Standards, 2004).

Ardisik Kesikli Reaktorler Doldurma, Havalandirma, Cokeltim, Bosaltma fazlarini
icermelidir. Gerek gorildigi takdirde bu fazlarin sonuna ayrica bekleme fazi
eklenebilir.

Bir AKR'de son ¢okeltim islemi, reaktor icinde gergeklestirilir ve ¢camur geri
devir sistemine ihtiyac¢ yoktur.

Tlim atiksuyun by-pass edilmeden aritilabilmesine imkéan taninir.

AKR sistemi dengeleme havuzlu veya dengeleme havuzu olmadan insa edilebilir.
“Havalandirma” ve “Cokeltim” fazlar1 “Reaksiyon” fazi olarak dikkate alinmaly,
diger fazlarda reaksiyon olmayacagi kabul edilmelidir.

Her durumda en az 2 paralel reaktor olacak sekilde planlanmalidir. Biiytlik
kapasiteli sistemlerde reaktor sayisi arttirilabilir. Reaktorlerden biri devre disi
kaldig1 durumda paralel reaktor(ler) giren tiim atiksuyu aritilabilmelidir.

Faz siireleri, havalandirma, karistirma ve atiksu dozlama sistemi kontrol
sisteminde birbirinden bagimsiz programlanabilmelidir.

Planlanan tasarim ve isletme ile istenilen desarj standartlari saglanabilmeli,
isletmeden dolay1 karsilasilacak kalite degisimleri minimize edilmelidir.

Hacim saatlik ve mevsimlik debi degisimlerine cevap verecek sekilde
secilmelidir.

Reaktordeki AKM ve UAKM konsantrasyonlari minimum ve maksimum su
seviyelerinde hesaplanmalidir.

Fazla camur aerobik faz sonundan ya da bosaltma fazi sonundan ¢ekilmelidir.
Desarj kriterlerini saglamak tlizere AKR sistemlerinde doldurma-karistirma,
sirekli besleme, kesikli havalandirmali, kademeli beslemeli vb. sistemler
secilebilir. Ancak bu sistemlerin istenilen desarj kriterlerini saglayacagi
kanitlanmalidir. Se¢ilen otomasyonun, giris atiksu debisinin degistigi kosullarda
tlim sistemi sorunsuz calistirabilir halde tutmasi gerekir.

Bosaltim Sekil 6.8’de verilen alternatiflere gére gerceklestirilmelidir. Ozellikle su
seviyesine yakin dekantoér uygulamasi tercih edilmelidir. Bosaltim islemi
cokeltim faz1 basladiktan en az 15 dakika sonra baslatilabilir.

e N —_— @
> 1@ @
tobes s

Sekil 6.8. AKR sistemlerinde bosaltim alternatifleri (DWA-M 210, 2009)

Karistirma sistemi calistirilmaya basladiktan 5 dakika icinde tiim reaktér hacmi
askida tutulabilmelidir.
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e Havalandirici kapasitesi hesabi, reaksiyonun sadece havalandirma fazinda
gerceklesecegi dikkate alinarak diizeltilmelidir.

e Desarj kriterlerinde mevcut ise, biyolojik fosfor gideriminin saglanamadigi
durumlar igin kimyasal fosfor dozlama sistemi yedekte bulundurulmaldir.
Biyolojik fosfor giderimine imkan tanimak i¢in dngodrtilen anaerobik ortama
nitrat ve oksijenin girisi minimize edilecek sekilde bir isletme diizeni
secilmelidir.

e Biyolojik Azot ve Fosfor giderimine goére planlanan AKR sistemlerinde en
azindan ORP, pH ve ¢6zlinmiis oksijenin yerinde (anlik) dl¢tilmesi gerekir.

e Havalandirma fazinda oksijen seviyesi istenildigi sekilde ayarlanabilmelidir.
Reaksiyon fazinda ¢okeltimi engelleyici 6nlemler alinmalidir.

e Havalandirma sistemi difiizorlerin tikanmasini minimize edecek sekilde
planlanmalidir.

e Biyolojik azot (ve fosfor) giderimi i¢in tasarlanan Ardisik Kesikli Reaktorlerde
Havalandirma kontroliiniin anlik ¢6zliinmiis oksijen 6l¢iimii ile saglanmasi
gerekir. Ayrica ORP 6l¢iimlerinin de anlik olarak izlenmesi gerekir.

6.1.3.2. Asir1 Biyolojik Fosfor Giderimi (AZ0)

Biyolojik fosfor giderimi i¢in biyolojik azot giderimi prosesinden 6nce anaerobik
selektor havuzu (Bio-P) tasarlanmalidir. Anaerobik selektér havuzuna nitrat ve oksijen
geri devrinin minimum seviyede tutulmasi gerekir. Anaerobik havuz o6zellikle nitrat
yukiiniin azaltilmasi i¢in kademeli insa edilmelidir (2 veya 3 seri bagh reaktor). Biyolojik
fosfor gideriminin yetersiz oldugu kosullarda, ayrica kimyasal madde dozlamasi
yapilmalidir. Kimyasal madde dozlamas1 havalandirma havuzu ile son ¢okeltim havuzu
arasina yapilarak otomatik olarak kontrol edilmelidir. Asir1 biyolojik fosfor giderimi icin
gerekli minimum ¢amur yasi1 2-3 giin olmalidir (ATV - A 131, 2000).

Ayrica, yukarida bahsedilen proseslerin haricinde atiksu karakterizasyonu ve ¢evresel
kosullara gore UCT, Johannesburg, VIP, Phostrip vb. cesitli 6zel/patentli prosesler de
biyolojik azot ve/veya fosfor giderimi i¢in uygulanabilmektedir (Henze v.d., 2008).

6.1.4. Aktif Camur Sistemi Boyutlandirma Kriterleri

Aktif camur sistemlerinin boyutlandirilmasinda gozetilecek temel hususlar asagida
belirtilmistir (ATV- A 131E, 2000).

e Mevcutsa tasarima esas olusturacak atiksuyun yaz ve kis mevsimleri i¢cin 24
saatlik kompozit numune karakterizasyonu yapilmalidir.

e Tasarimda atiksu sicakliginin en diisiik oldugu 15 giliniin ortalamasi dikkate
alinmalidir.

e Tasarim ve ekipman seciminde atiksu karakterizasyonu ile ¢evresel kosullardaki
degisim dikkate alinmalidir.

e Sistem se¢imi tiim proses akimlar1 dikkate alinarak gerceklestirilmeli, tiim
sistemler i¢in geri donls akimlarindan gelecek kirlilik ytkleri de hesap
edilmelidir.

e Proses seciminde birim debi basina ve esdeger niifus basina sarf edilecek enerji
miktar1 prosesin tiimi dikkate alinarak hesap edilmelidir.
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e Secilen prosesin veriminin siirekli olmasi, aritilacak atigin miktari, tesis boyutu
ve kademeleri, ilk yatinnm ve isletme kosullari, bakim ile ilgili ihtiyaglar ve
uygulanacak esaslar belirlenmelidir.

e Tasarim kriterlerine bagh olarak tesisin ortalama, minimum ve maksimum
saatlik debilerdeki davranisi ortaya konmalidir (proses ve hidrolik agisindan).

e Debinin kademelendirmeye gore zamanla degisimine uyum saglayacak planlama
yapilmalidir.

e Yagish havalarda tesisin hidrolik agidan yeterli oldugu ispat edilmelidir.

e Tesise yagish havalarda pik debi uzerinde debi gelmesi durumunda tesisi
koruyucu 6nlemler (¢evirme yapisi) alinmalidir.

e Borular ve mekanik ekipmanlarin donma sicakliginin altinda ¢alismasina imkan
verecek onlemler alinmalidir.

e Gerektiginde havuz ve ekipmanlarin yalitimi saglanmalidir.

¢ Kentsel aritma tesisleri i¢in endiistriyel katkinin miktar: dikkate alinarak tasarim
gerceklestirilmelidir.

e Desarj kriterlerinde adi gegen Kkirletici yiiklere ait endiistriyel katkinin tesis
toplam yiikiinin %?20'sinden fazla olmasi durumunda c¢ikis Kkalitesinin
saglanabilmesi i¢cin gerekli ek 6nlemler alinmalidir.

e [lkbahar aylarinda birlesik kanalizasyon sistemlerinde kar sularinin proses
sicakligina etkisi dikkate alinmalidir.

e Atiksu aritma tesisi enerji ihtiyacinin nasil karsilanacagi belirlenmelidir. Tesisin
hizmet verecegi yerlesim icin enerji agisindan bir problem olusturmamasi
gerekmektedir. Ayrica enerji kesintisi olmasi durumunda hidrolik problem
olusturacak kritik tniteler i¢cin kesintisiz gii¢ kaynag: planlanmalidir.

¢ Konfigilirasyon seciminde atiksu, camur ve yan akim prosesleri bir biitiin olarak
distiniilmelidir. Proses verimi i¢in gerekli 6nlemler alinmak kosulu ile disaridan
organik atiklar alinarak tesisin enerji verimliligini arttiracak prosesler
degerlendirilmelidir.

6.1.5. Aktif Camur Prosesi Genel Tasarim Esaslar1
Aktif camur sistemi genel tasarim esaslar1 asagida ele alinmistir.
6.1.5.1. Aritma Tesisi Kiitle Dengesi

Aritma tesisi kitle dengesinin c¢ikarilmasinda gozetilecek temel hususlar asagida
belirtilmistir (Metcalf & Eddy, 2003):

e Tesis tasariminda kullanilacak kritik parametreler icin (KOI, AKM, TP, TN vb.)
kiitle dengesi kurulmalhdir.

e Ozellikle ¢camur akimlarindan tesise geri doénen yiiklerin etkisi proses
hesaplarinda dikkate alinmalidir.

e Tesise disaridan alinacak atiklara (atiksu, ¢amur vd.) ait ylkler de dikkate
alinmalidir.

e Ozellikle anaerobik camur ciiriitme sistemi olan aritma tesislerinin camur aritma
akimlarindan tesise geri donen ytikler hesaplanmahdir.

e Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapilan aritma sistemlerinin tasariminda bu
yukler ozellikle dikkate alinmalidir.
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6.1.5.2. Proses Tasarimi

e Aktif camur sisteminin tasarimi ¢amur yasina bagh olarak yapilacaktir. Ayrica
tasarimda yiikleme oranm1 F/M (besi maddesi/mikroorganizma) i¢in kontrol
yapilmalidir.

e Nitrifikasyon prosesinin tasariminda sicaklik, alkalinite, pH, havalandirma
havuzundaki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu dikkate alinmalidir.

e Biyolojik azot gideriminin gergeklestirilecegi anoksik hacim (Vp/Var) orani, hig
bir zaman % 50’yi gegmemelidir.

e Biyolojik azot giderimli ve aerobik ¢amur stabilizasyonlu (Qc>20 giin) aktif
camur prosesi, esdeger niifusu 100.000 kisiden daha fazla olan yerlesimler icin
onerilmemektedir.

e Biyolojik aritma giris akimi ve geri dontis akimlar ile gelecek ytikler de dikkate
alinmaktadir.

o Aktif camur reaktorlerinde AKM konsantrasyonu aksi belirtilmedigi siirece 5000
mg/L'nin altinda alinmaktadir. Bu konsantrasyonun tzerindeki degerlerde
reaktor ve son ¢okeltim asamasinda bir problemle karsilasilmayacag verilerle
kanitlanmalidir.

e On ¢okeltimli ve aerobik camur stabilizasyonlu biyolojik besi maddesi giderimli
aktif camur sisteminin kullanildig1 durumlarda, ilave biyolojik fosfor giderimi
icin kimyasal madde ilavesi diistintilmelidir.

e Fiziksel/kimyasal ve biyolojik koépiik olusumunu minimize edecek sekilde
muhtemel birikim noktalarinin sayisi en aza indirilmelidir. Yiizen maddelerin
ve/veya biyolojik kopligiin uzaklastirilmasi ve tasinmasi icin 6nlem alinmalidir.

e Son c¢okeltim havuzlarinin savaklarindan kagan 1 mg/L AKM’nin olusturdugu ek
kirlilik konsantrasyonlar1 asagida parametreler bazinda verilmistir. Bu husus
desarj standartlarinin saglanmasinda hesaplarda dikkate alinmahdir.

BOIs: 0.3-1.0 mg/L (6.1)
KOI: 0.8-1.4 mg/L (6.2)
N: 0.08-0.1 mg/L (6.3)
P: 0.02-0.04 mg/L (6.4)

e Daha iyi cikis kalitesi saglayan ileri teknolojiler (MBR vb.) gerektiginde
kullanilabilir.

e Anaerobik ve anoksik havuzlarda karistirma enerjisi en az 5 Watt/m3 olarak
alinmalidir.

Aktif camur sistemlerinin model destekli tasarimi i¢cin Orhon ve Artan (1994) ile Henze
v.d. (2008)’e bagvurulmaldir.

6.1.5.3. Tesise Geri Donen Akimlarda Kontrol
e Anaerobik ¢amur c¢iiritme sonrasi susuzlastirmadan tesise geri donen

akimlardaki azot ve fosfor yiikleri prosesi olumsuz etkilemeyecek sekilde kontrol
edilmelidir.
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e Biyolojik fosfor giderimli tesislerde atilan ¢amurun anaerobik sartlarda
bekletilmeyerek susuzlastirilmasi gerekir.

e (Camur susuzlastirmanin giniin belirli saatlerinde yapilmasi durumunda tesise
geri donen kisa zamanl pik yiiklerin etkisi dikkate alinmalidir. Cikis kalitesinin
strekliliginin saglanmasi1 ag¢isindan gerekli Onlemler (dengeleme, c¢amur
susuzlastirmanin strekli gerceklestirilmesi vb.) planlanmalidir.

e Geri donen akimlar secgilen prosese gore birinci kademe aritma ve/veya aktif
camur unitesi girisine yonlendirilmelidir.

e Gerekli hallerde geri donen azot ve fosfor yiiklerini azaltabilmek i¢in yenilik¢i
yan akim aritma prosesleri (Nitritasyon-Deammonifikasyon; Amonyum-Fosfat
geri kazanimi vb.) kullanilabilir.

6.1.6. Son Cokeltim Havuzlari

Son ¢okeltim havuzlari, aktif camur yumaklarinin ¢ékelmesi icin yeterli ylizey alani ve
derinligi saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ardisik kesikli reaktér ve membran
biyoreaktor (MBR) tasariminda son ¢okeltim havuzu yapilmasina gerek yoktur (ATV-
131E, 2000).

6.1.6.1. Genel Esaslar

e Tesise giris bolgesinde, debinin diizgiin ve simetrik dagilimi saglanmalidir.

e (ikis yapisinda suyun simetrik bicimde ve yavas cekilmesi, ylizeyde biriken
maddelerin kolaylikla toplanmasi ve savaklara camur tasinmasinin engellenmesi
saglanmaldir.

e (Camurun toplanmasi ve uzaklastirilmasi, son c¢okeltim tanklarinin tipine ve
buytikliigiine uygun planlanmahdir.

e Camur haznesi insa edilen yerlerde, hazne kenarlarinin yatayla yaptig1 a¢1 (egim
acisi) piramit yapili hazneler icin 60°den, konik yapili hazneler i¢in ise 50°den az
olmamalidir.

e Kiiciik birimler i¢cin ¢amur, oldukc¢a ytiksek egimli (50°-60° gibi) ve miimkiin
oldugunca piriizsiiz ylizeylerde ve yer ¢ekimi ile toplanabilmelidir.

e Biyolojik azot giderimli tesislerde ¢amurun son c¢okeltim havuzunda asiri
beklemesi engellenmelidir.

e Son ¢okeltim havuzlari, havuz geometrisine gore merkezden veya kenardan
camur tahliyesi yapilacak sekilde tasarlanabilir.

e Atiksu aritma kapasitesi 400 m3/glin’den daha fazla olan aktif gamur sistemleri
icin birden fazla son ¢okeltim havuzu planlanmalidir. Havuzlardan biri devre dis1
kaldiginda diger havuzlar maksimum saatlik debiyi gecirebilecek kapasitede
olmalidir.

e Birden fazla ¢okeltim havuzu olmayan sistemlerde siirekli aritmay1 saglayacak
onlemlerin belirtilmesi zorunludur.

e Son c¢okeltim havuzu i¢ ¢apinin 50 m'yi gegcmesi durumunda riizgarin etkisini
minimize edecek dnlemler alinmalhdir.

e Kenar su derinligi askida ¢ogalan sistemler icin en az 3,7 m olmalidir. Yiizeyde
cogalan sistemler i¢in kenar su derinligi en az 3,0 m alinacaktir. Aritma
kapasitesi 100 m3/giin’den daha az (paket) aritma sistemlerinde daha diisiik
kenar su derinligi tercih edilebilir.
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e Son ¢okeltim havuzlari i¢in 6nerilen hidrolik ve kati madde yiikleri Tablo 6.4’de
ozetlenmistir. Kati madde yiikiinde atiksu debisi (Q) ve ¢camur geri devrinin
(Qras) maksimum saatlik debi siiresince ulastig1 degerler dikkate alinmalidir.

e Son ¢okeltim havuzu hava pay1 en az 0,3 m olmalidir. Yan duvar iist kotu zemin
kotundan en az 15 cm yukarida olmalidir.

e (Camur son c¢okeltim havuzundan, siyirici sistemi ile toplanacak ise, camur
haznesine dogru taban egimi 1+15 (Diisey+Yatay) olarak planlanmalidir.

Tablo 6.4. Hidrolik yiik ve kati madde ytikii icin sinir degerler (Metcalf & Eddy, 2003)

Hidrolik Yiik Kati Madde Yiikii
Aritma Prosesi .. Q+Qras). AKM/A
W\t ( [kg/mjz.saat]/

Konvansiyonel ACS
Biyolojik Azot Fosfor (BNR) 49 10
Temas Stabilizasyon
Uzun havalandirmal ACS 41 7
2 Kademeli Nitrifikasyon 33 7
Kimyasal llaveli ACS 37 7

Q: Giris Debisi; Qras: camur geri devir debisi; AKM: Aktif camur konsantrasyonu
A: Son ¢okeltim havuzu ytlizey Alani

6.1.7. Aktif Camur Sistemlerinin Tasarim Yontemi

Aktif camur prosesi tasariminda izlenmesi gereken yontem asagida 6zetlenmis ve akim
semasi Sekil 6.9’da verilmistir (ATV-131E, 2000).

Proje Bilgilerinin Toplanmasi: Tasarimda mevcut durum ve gelecekteki kademelere
temel olusturacak debiler ve kirlilik ytikleri belirlenecektir.

Ozellikle kapasitenin dogru belirlenmesi icin atiksu debisinin élgiilmesi ve atiksu
karakterizasyonunun gercegi yansitacak sekilde yapilmasi gerekir. Arntilan suyun
(desarj ve/veya geri kazanim) desarj standartlarinin belirlenmesi gerekir. Aktif camur
sisteminin tiim nitelerinin, ¢amur ve diger aritma prosesleri ile birlikte
degerlendirilmesi gerekir.

Cevresel Faktorler: Zemin durumu, mevsimsel degisiklikler, alan durumu, hidrolik
kosullar dikkate alinarak proses degerlendirmesi yapilacaktir.

Tasarimda kullanilacak atiksu miktar ve karakterizasyonu gercek kosullarn
yansitmalidir. Ozellikle debi ve atiksu karakterinin yil icinde degistigi bolgelerde tesisin
planlanmasi ve teknoloji secimi bu degisimi karsilayacak sekilde yapilmalidir.

Atiksu Karakterizasyonu: Proses seciminde atiksu karakterizasyonu dikkate
alinmalidir. Proses secimine temel olusturacak evsel/kentsel atiksular igin atiksu
karakterizasyonu asagida verilmektedir (ATV-131E, 2000).

Coziinmiis inert KOI konsantrasyonu asagidaki formiille hesaplanarak aritma ¢ikisinda
stiziilmiis (¢6ziinmiis) KOI miktar1 bulunmaktadir. Tipik evsel atiksularda ¢éziinmiis
inert KOI (Si), giris KOI degerinin fsi = %5’i olarak alinmaktadir. Bu deger aritilan atiksu
karakterine uygun secilmelidir.
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Si=fsi-Cr (6.5)

Giris atiksuyunda inorganik olmayan sabit katilar ise asagidaki formiille
hesaplanmaktadir. Formtulde B katsayis1 atiksuyun 6zelligine gore secilmelidir.

Xr =B - Xss (6.6)
Atiksuda inert partikiiler organik madde konsantrasyonu:
Xi=A: (Cr-Sr) (6.7)

ifadesinden elde edilebilir. Atiksuda kolay (RBKOI) ve yavas ayrisabilen organik madde
(SBKOI) ise:

RBKOI =St - S (6.8)

SBKOI = (Cr - S1) - Xi (6.9)
olarak hesaplanabilir.

Yukaridaki formiillerde gecen A ve B katsayilarn sirasi ile 0,1-0,3 ve 0,2-0,3 araliginda
alinabilir. Kanalizasyonun yapisi, yerel kosullar ve endistriyel atiksu katkisinin
durumuna bagh olarak 1, 2 ve 3 numarali denklemlerde kullanilacak fs, A ve B
degerlerinin secimine dikkat edilmelidir.

Biyolojik aritmada giderilecek toplam ayrisabilen karbonlu organik madde miktart:

BKOI = RBKOI + SBKOI (6.10)
formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Tablo 6.5’de, Tiirkiye icin dnerilen KOI bilesenleri
verilmektedir. Organik madde oranlarn bolgelere gore farklhilik gosterebilmektedir.
Proses tasarimi gerceklestiriimeden &énce KOI bilesenlerinin deneysel olarak
belirlenmesi Onerilmektedir. Ayrica, endiistriyel atiksu katkisinin fazla oldugu
durumlarda da tipik evsel atiksu karakterizasyonu icin verilen oranlardan

uzaklasilmaktadir.

Tablo 6.5. Tiirkiye icin dénerilen KOI bilesen yiizdeleri (Orhon ve Cokgor, 1997)

KOI BILESENI Toplam KOI'nin %’si
Inert Coziinmiis KOI, S 3-10

Inert Partikiiler KOI, X; 5-15

Kolay Ayrisan Organik Madde, RBKOI 5-8

Yavas Ayrisan Organik Madde, SBKOI 60-85

Proses Secimi: Proses seciminde dikkat edilmesi gereken temel hususlar asagida
verilmektedir:

Atiksu icinde ayrisan organik madde miktarinin BOIs parametresi ile ifadesi yeterli
degildir. Dolayisi ile organik madde gerektiren biyolojik azot ve fosfor giderimi
proseslerinin veriminin belirlenmesinde BOIls parametresi yetersiz kalmaktadir. Kiitle
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dengelerinde ve proses hesaplarinda organik madde miktarinin tamamini yansitan KOI
parametresinin kullanilmasi gerekir.

Atiksu karakterizasyonu Tiirkiye'ye gore farklihk gostermektedir. KOI bazh tasarimda,
ayrisabilen organik madde miktar1 yerel kosullara kolaylikla adapte edilebilmektedir.
Bunun i¢in aktif camur sistemi giris KOI bilesenlerinin saptanmasi veya gercekci sekilde
kabului gerekir.

Karakterizasyon ile ilgili herhangi bir verinin olmamasi durumunda biyolojik azot ve
fosfor giderimi icin uygun proses secimine yonelik KOI bilesenlerinin belirlenmesi
tavsiye edilmektedir.

ileri biyolojik fosfor giderimi (IBFG) uygulanacak durumlarda kolay ayrisan organik
madde (ugucu yag asidi, fermente olabilen organik madde) potansiyeli az olan
atiksularin aritilmasi i¢in aritma konfiglirasyonun se¢iminde bu hususa dikkat edilmesi
gerekmektedir (Henze v.d., 2008).

ATV-131E (2000) tasarim yonteminde aktif camur icin tasarlanan ve kolay ayrisabilen
organik madde miktar1 az olan atiksular i¢cin A20 prosesi yetersiz kalabilmektedir. Bu
durumda ileri biyolojik fosfor giderimi prosesinin ve biyolojik azot prosesinin atiksu
karakterizasyonuna gore uygun secilmesi gerekir (Insel ve dig., 2012).

Toplam azot giderimi gerektiginde nitrifikasyon ve denitrikasyon prosesi
uygulanmaldir. ileri biyolojik fosfor giderimi icin anaerobik selektér daha once
belirtildigi sekilde planlanmalidir.

Kiitle Dengesi: Proses tasarimi icin kiitle dengesi yapilmalidir (AKM, KO, toplam azot
ve toplam fosfor). Azot giderimi icin tasarlanan tim tesislerde azot dengesi
kurulmalidir. Ortalama atiksu karakterizasyonuna gore tasarlanan aktif camur
sistemlerinde giris atiksu karakterizasyon saliniminin (giinliik, mevsimsel vb.) verime
etkisi irdelenmeli ve bunun icin gerekli 6nlemler alinmalidir. Bu degisimin tesisteki tiim
atiksu ve ¢camur aritma tnitelerinde de dikkate alinmasi gerekmektedir (Metcalf & Eddy,
2003).

Tasarimda kullanilacak tiim parametreler icin kiitle dengesi kurulmahdir. Camur
prosesinden geri doniis akimlari, disaridan atik alinmasi durumlar1 vb. gibi yiikler de
dikkate alinmalidir.

Biyolojik aritma dncesinde uygulanmasi 6ngoériilen (6n ¢okeltim, kimyasal ¢oktiirme vb.)
aritma yontemlerinin biyolojik aritma verimini etkilemeyecek sekilde planlanmasi
gerekmektedir. Bu hususlar kiitle dengesi ile birlikte degerlendirilmelidir.

Emniyet Faktorii (SF): Giris yiikiiniin giinliik degisimi dikkate alarak emniyet faktori
secilmelidir. Emniyet faktorii nitrifikasyon prosesi i¢in aerobik c¢amur yasinin
hesaplanmasinda kullanilmalidir. Emniyet faktorii aerobik ¢amur stabilizasyonu
sistemlerinde kullanilmaz.

Emniyet faktorii hesaplarinda éncelikle 6l¢ciim degerleri dikkate alinmahdir. Olgiim

degerlerinin mevcut olmamasi durumunda ise ATV-131E (2000) standardina goére Bg,goi
yuki 1.200 kg/giin’e (20.000 EN) kadar olan tesislerde SF=1,8 alinmasi; Bg,goi,; ylukiiniin
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6.000 kg/giin (100.000 EN)’den fazla olan durumlar i¢in ise SF=1,45 alinmas1 tavsiye
edilmektedir.

Aerobik Camur Yasinin Belirlenmesi: Nitrifikasyon prosesi i¢in sicakliga ve emniyet
faktoriine bagh olarak aerobik ¢camur yasi belirlenmelidir.

Aktif camur prosesi tasariminda dncelikle minimum proses sicakliginin (Tmin) se¢ilmesi
gerekir. Buna gore nitrifikasyon i¢in gerekli aerobik ¢camur yasi:

tss,aer = SF . 3.4‘ . 1.103 (15-Tmin) (6.11)
seklinde hesaplanabilir (ATV-131E, 2000).

Endiistriyel katihmin fazla oldugu kentsel atiksularda nitrifikasyon hizinin ayrica
belirlenmesi 6nerilmektedir.

Denitrifikasyon Hacmi Orani (Vp/Var) ve Toplam Camur Yasi: Hedeflenen azot
giderim verimini saglayacak anoksik hacim oraninin (Vp/Var) secilmesi gerekir. Toplam
camur yasl, denitrifikasyon hacmi orani dikkate alinarak hesaplanacaktir. Aerobik
camur stabilizasyonu ile birlikte planlanan biyolojik azot gideriminde anoksik hacim
orani giris atiksu 6zellikleri ve sicakliga gore belirlenmelidir (ATV-131E, 2000).

Anoksik hacim orani (Vp/Var), denitrifiye edilecek azot miktarina bagh se¢ilmektedir.
Dolayisi ile denitrifiye edilecek azot miktar1 (Snosp), aktif camur tlizerindeki azot kiitle
dengesinden yola cikilarak hesaplanabilir:

Sno3,p= CN = Sorg EST — SN03, EST — SNH4, EST — X0rgN,BM (6.12)

Formiilde Xorgnpm biyokiitlenin ¢ogalmada kullandigl azot nutrient ihtiyaci olarak
dikkate alinmakta olup havalandirma havuzu giris atiksu BOI’sinin ortalama %3-2.5'a
araligindadir. Yukarida (6.12) no’lu denklemde istenilen cikis (desarj) standardina gore
cikistaki nitrat konsantrasyonu kabulii yapilmaktadir. Cikista inert organik azot, Sorgest
konsantrasyonu 1-2 mg N/L seviyesinde, amonyum azotu ise 0-1 mg N/L mertebesinde
kabul edilmektedir.

Anoksik hacim orami (Vp/Var) asagidaki formiilden hesaplanabilir. Bu oranin
0.2<Vp/Var<0.5 araliginin disinda segilmesi Onerilmemektedir. Denitrifikasyon
kapasitesi 12 "C tizerinde her derece artisi icin %1 oraninda arttirilmalidir.

2.9-Q, - Syoso 0,75-0U,,

=V
1000 0o~y (6.13)

Sistemin toplam ¢amur yasi ise (6.14) no'lu denklemden elde edilmektedir. Hesaplanan
toplam ¢amur yasi (6.18) no’lu denklemde tekrar kullanilarak (6.13) islemlerine
iterasyon uygulanmalidir.
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_ tSS,aer

t = 2ee
SS,dim 1_V7D (614)

VAT

Not: Hesaplanan anoksik hacim, denitrifikasyon igin gerekli olan toplam hacmi
yansitmaktadir. Bardenpho, kademeli besleme vb. birden fazla anoksik hacme sahip
aktif c¢amur sistemleri icin anoksik hacim béliimlendirilerek (parcalanarak)
kullanilabilir.

Camur Hacim indeksi (SVI) Se¢imi: Camur hacim indisi proses ve atiksu bilesimine ve
reaktor karisim ozelliklerine uygun olarak secilecektir.

Camur hacim indeksi dogru tahmini boyutlandirma icin 6nemlidir. Biyolojik proses
modifikasyonu olmaksizin sadece ikincil ¢okeltim tankinin biiyttilmesi gerektiginde,
boyutlandirmaya esas ¢amur hacim indisi i¢in kritik mevsimlerdeki isletme kayitlari
esas alinmali veya zamanin en az %85 inde gozlenen deger kullanilmahdir. SVI
deneyinde yarim saat bekleme siiresinden sonra ¢amur hacmi 250 mL/L’yi gecerse
camur sivis, tesis ¢ikis suyuyla seyreltilerek deney sonunda 100 ve 250 mL/L arasinda
bir ¢camur hacmi saglanmalidir. Seyreltme oranlar1 hesaba katilarak seyrelmis ¢camur
hacmi (SCH) elde edilir. Elde mevcut tesislerde tiretilmis veri olmamasi durumunda,
kritik isletme sartlar1 hesaba katilarak yapilacak boyutlandirmada Tablo 6.6’daki
degerlerin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 6.6. Camur hacim indeksi icin onerilen degerler (ATV-131E, 2000)

Proses S fslL )

Uygun Uygun olmayan
Nitrifikasyonsuz 100-150 120-180
Nitrifikasyonlu 100-150 120-180
Camur 75-120 100-150

Yogunlastirma Siiresi (trn): Son havuzu yogunlastirma stiresi secilen prosese, son
cokeltim havuzu tabanindaki aktif camur konsantrasyonu ve SVI parametresine gore
secilmelidir.

ikincil ¢okeltim tanklarinin boyutlandirilmasinda yogunlasma siiresi trn'in 6zel bir
o6nemi olmasindan dolay1 bu konuda, atiksu aritmanin derecesine bagh olarak, Tablo

6.7’deki degerlerin alinabilecegi 6nerilmektedir (ATV-131E, 2000).

Tablo 6.7. Atiksu aritma derecesine bagli olarak tavsiye edilen yogunlastirma siireleri

Atiksu Aritma Tipi Yogunlastirma siiresi tru (saat)
Nitrifikasyonsuz aktif camur 1,5-2,0

Nitrifikasyonlu aktif camur 1,0-1,5

Denitrifikasyonlu aktif camur 2,0-(2,5)

Geri Devir Akimi1 Camur Konsantrasyonu (SSRS) ve Camur Geri Devir Orani
(SSAT): Camur geri devri ve sistemdeki aktif ¢amur konsantrasyonu sec¢imi,
havalandirma havuzu ve son c¢okeltim havuzlarinin boyutlarini etkilemektedir.
Havalandirma havuzu AKM konsantrasyonunun arttirilmasi reaktér hacmini azaltacak,
ancak son ¢okeltim havuzu yiizey alani ve derinligini artiracaktir.
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Dip (taban) ¢amurunda ulasilmasi gereken AKM konsantrasyonu (SSss), gamur hacim
indeksi (SVI) ve yogunlastirma siiresine (trn) bagh olarak asagidaki ifadeyle
hesaplanabilir.

1000 , 6.15
SSes = onf 3t (6.15)

Son ¢okeltim havuzlarinda istenilen diizeyde bir camur yogunlasmasini destekleyecek
siyiricl palet geometrisi ve dontis hizlari i¢in Tablo 6.8’deki degerler 6nerilmektedir.

Tablo 6.8. Camur siyiricilar: dontis hizlar (ATV-131E, 2000)

.. Dairesel Dikdortgen tanklar
Kisaltma Birim . :
Camur Camur Flight tip
Siyirici palet hsr m 0,4-0,6 0,4-0,9 0,15-0,30
Koprii Doniis Hizi Vg m/saat 72-144 Maks. 108 36-108

Son Cokeltim Havuzu Yiizey Alani (Ast): Yiizey alani, 6ngoriilen ylizey yiikii (qa) ve
camur (kati madde) yiikiine (qsv) gore belirlenecektir. Aktif camur konsantrasyonu
secilip aktif camur reaktorii ile birlikte son ¢ékeltim havuzu da boyutlandirilacaktir. Son
cokeltim havuzu boyutlandirilmasinda yiizey yiikii qa, ¢camur yiki qsv ve seyrelmis
camur hacmi (DSV) kullanilarak hesaplanabilmektedir (ATV-131E, 2000):

— qSV — qSV m/saat
%= Dsv ~ss_. .CHI [m/saat] (6.16)

Gerekli ikincil ¢okeltim tanklarinin toplam yiizey alani asagidaki gibi bulunur:

A = % [m?] (6.17)

Genellikle sadece yatay akish ikincil ¢okeltim tanklarinda giristeki debi dagitim yapisi
icin ilave alan gerekmektedir. Dagitim yapisi uzunlugu yaklasik olarak tankin yan
duvarinin derinligine esittir.

ATV-131E (2000)’e gore son ¢okeltim havuzlarinin toplam derinligi 4 fonksiyonel
bolgeden olusmaktadir. Dairesel havuzun merkezinden 2/3 yarigap (2/3-R)
uzakligindaki kesitteki su ytliksekligi hsy=h1+hz+h3z+hs olarak tanimlanir. Burada;

hi: temiz su bolgesi

h»: ayirma bolgesi/ geri devir bolgesi

h3: yogun camur akis ve depolama bolgesi
h4: yogunlastirma ve camur ayirma bolgesi

olarak adlandirilmaktadir.

Fazla Aktif Camur Uretimi (SPq): Fosfor giderimi ve dis karbon dozlamasi yapilmasi
durumlarinda olusacak ek camur miktar1 da dikkate alinarak havalandirma havuzunda
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tutulan camur (MSS,AT) ve havuz sisteminin hacminin hesabinda islemlere dahil
edilecektir.
Arntilan atiksu debisi basina biyolojik aritmada olusan aktif biyokiitle miktari:

YH ,Obs

KOLBM (14 b.Ft .t )(RBKO/ + SBKOI)

(6.18)

formiilii ile hesaplanabilir. Burada:

Y, oBs : D6niisiim orami (0,67 g hiicre KOI/g KOI)
b : [gsel solunum hizi (0,17 giin'1)

Ft : Sicaklik diizeltme faktori (1,072T-15)
tss,dim : toplam ¢amur yas1 (giin)

icsel solunum sonucu olusan inert partikiiler iiriinler, Xp ise asagidaki denklem
kullanilarak elde edilebilir:

X, = 0,20 Fttg (6.19)

Olusan biyolojik camur ise;
Xwas, koi = Xkoi, BM + X1 + Xp (6.20)
formiillinden hesaplanmaktadir.

Giinliik toplam ¢gamur miktar ise;

X .
SP, =Q, [—0 g’*sl'fé + ij (6.21)

formiilinden hesaplanabilir. Fosfor giderimi i¢in tasarlanan tesislerde kimyasal ve
biyolojik fosfor gideriminden kaynaklanan fazla camur ayrica hesaba katilmalidir.

Ek biyolojik fosfor giderimi i¢in biyolojik olarak giderilen fosforun grami basina 3 gr
AKM hesaba katilabilir. Eszamanh (birlikte) coktiirmeden ileri gelen kati madde,
kullanilan kimyasal madde tiirti ve dozuna baghdir. 1 kg demir basina 2,5 kg ve 1 kg
aliminyum basina 4 kg camur olusumu (kati madde) esas alinabilir. Fosfor
gideriminden olusan ¢camur miktari;

SPgp = Qd ® (3 s Xp,BioP + 6,8 © Xp precFe + 53¢ XP,Prec,Al) /1000 (622)
ifadesi ile hesaplanabilir.

Coktirme icin kire¢ kullanilacaksa kg kalsiyum hidroksit (Ca(OHz)) basina 1,35 kg AKM
camur olusur.
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Havalandirma havuzunda uygun AKM konsantrasyonu secilerek
nitrifikasyon/denitrifikasyon havuzu i¢in gerekli toplam hacim asagidaki formiille
hesaplanabilir:

P -tesginm 6.23
V,, = -XT_tssdim ( )

SSear

Nitrat Geri Devri (i¢csel Geri Devir): Denitrifikasyon prosesi icin aerobik havuzdan
anoksik havuza geri devretmesi gereken nitrat debisi hesaplanacaktir. Ayrica kesikli
denitrifikasyon seklinde havalandirilan aktif camurda ¢evrim siiresine karar verilecektir
(Cevrim siiresi: aktif camur havuzuna uygulanan aerobik ve anoksik siire toplamina
esittir; Bir ¢evrimin hidrolik bekletme siiresi icerisinde tekrarlanma siklig1 nitrat geri
devri ile dogru orantilidir). Nitrat geri devrinde havalandirma havuzundan anoksik
havuza girecek oksijenin minimize edilmesi gerekir.

Aerobik sartlarda iiretilen nitratin, anoksik ortama tasinmasi i¢in i¢sel geri devir
gerekmektedir. I¢sel geri devir oran1 (RC) denitrifikasyon verimine (np) gore asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir:

Onde nitrifikasyon prosesi secilmesi durumunda;

=1- L (6.24)
o 1+RC '
Kademeli besleme sisteminde;
-~ (6.25)
To 1+RS '

Formiildeki 'x’ degeri son reaktdre beslenen atiksu debisi oranini géstermektedir.
Eszamanl (birlikte) nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi i¢in:

SNO3,EST
t =1g T (6.26)
ile hesaplanabilir. Formiilde kullanilan tr hidrolik bekletme siiresidir. Cevrim siiresi
nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gecen toplam siiredir (tr=Tn+Tp). Cevrim siiresinin
tr=2 saatten az olmamasi gerekir.

Anaerobik Selektor (Bio-P) Havuzu: Asir biyolojik fosfor giderimi prosesi i¢in anaerobik
selektor tanki anoksik hacimden once yerlestirilecektir. Anaerobik havuza ¢amur geri
devri veya i¢sel geri devir sirasinda nitrat yiikiiniin minimum seviyede olmasina 6zen
gosterilmelidir.

Oksijen Ihtiyaci: Havalandirma havuzunun oksijen ihtiyaci belirlenerek uygun donanim

ve oksijen kontrol sistemi se¢ilmelidir. Aktif camur sisteminin oksijen ihtiyaci asagidaki
ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Nitrifikasyon icin gerekli giinliik oksijen ihtiyaci;
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OUn,d=Qq- 4,3 - (Sno3Eest+ Sno3p)/1000  [kg/glin] (6.27)
Denitrifikasyon prosesinden kazanilan oksijen miktari;

OUdn,a= Qd - 2,9 - Snos,p/1000 (6.28)
Organik karbon giderimi i¢in gerekli oksijen ihtiyaci;

OUcd = Qd - [CODin - (S1+Xwas-koi)] /1000 (6.29)

Saatlik maksimum oksijen ihtiyaci (2.77), (2.78) ve (2.79) no’lu denklemler kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

OUn = [fc - (OUcd - OUana) + fn - OUng] + 24 (6.30)

Alkalinite Kontrolii: Aktif camur sisteminde ammonifikasyon, nitrifikasyon,
denitrifikasyon, fosfor giderimi i¢in kimyasal dozlama, oksijen tiiketimi ve diflizor
derinligi dikkate alinarak alkalinite kontrol edilmelidir. Alkalinitenin yetersiz oldugu
durumlar icin gerekli onlemler alinmalidir (denitrifikasyon oraninin arttirilmasi veya
dissal alkalinite ilavesi vb.)

Nitrifikasyon ve fosfor ¢oktiirmesi alkalinite tliiketmekte, denitrifikasyon ise alkalinite
kazanci saglamaktadir. Buna gore reaktor igindeki alkalinite asagidaki formiille
hesaplanabilir (ATV-131E, 2000).

Sark, EAT = SaLk, 1aT — [ 0,07 © ( SNH4,AT - SNH4EST + SNO3EST - SNO3,IAT )
+ 0,06 o Spes + 0,04 e Spe2 + 0,11 o Sai3 — 0,03 o Xpprec | (6.31)
[mmol/L]

Alkalinite, Saik ear = 1,5 mmol/L degerinin altina diismemelidir, aksi halde alkalinite
ilavesi yapilmalidir.

Selektorler:  Camurun  ¢okelme  ozelligini  arttirmak  icin  gerektiginde
anaerobik/anoksik/aerobik selektor tasarlanabilir. Tasarim parametreleri, daha 6nce
yapilmis model ¢alismalar1 ve/veya deneyimler dikkate alinarak belirlenebilir. Mevcut
tesiste yiiriitilen deneysel calismalardan da gerekli veriler elde edilebilmektedir.

Enstriimantasyon ve Proses Kontrolii: Kullanilacak 6l¢iim enstriimanlarinin ve
kontrol yonteminin secilen proses ile uyumlu olmasi, degisken kosullar altinda proses
veriminin siirdiirtlebilirligini saglamasi gerekir. Aktif camur sistemi proses kontroliintin
kisa siireli degisimlere uyumlu sekilde gerceklestirilmesi ve gerekli enstriimantasyonun
da buna gore belirlenmesi gerekmektedir (ATV-265E, 2000; DWA-M269E, 2008; MOP,
2007).

Proses konfigiirasyonlarinin degisken giris ve c¢evresel kosullardaki veriminin
belirlenmesi ve uygun proses Kkontrol alternatiflerinin degerlendirilebilmesi icin
simiilasyon modelleri kullanilabilir. Simiilasyon modelleri KOI bilesenleri iizerinden
gerceklestirmektedir. Dolayisi ile ilk tasarimin KOI bilesenleri ile yapilmasi, proses
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veriminin simiilasyon modelleri ile kontroliinde kolaylik saglamaktadir (Henze vd.,
2008).

Frojelendirme Bilgilerinin Toplanma=n
[Debi, Tuk, Anksu Haralterizasyonu, Kademelendirme]

v

Cevresel Faktorlerin Degerlendirilmesi

v

Anksu Earakterizasyonu

v

Proses Seqmi (Atksu ve Camur] ve Kitle Dengesi

l

Aerpbik Camur Taznimin Belirlenmesi,
Bealtir Haoninin Belirlenmesi

v

ipsel Geri ve Camur Geri Devrinin Belirlenmesi

!

Fazla Camur Miktamnin Hesaplanma=

¢

Son Cokeltim Havuzu Tazarmm
(CHI Segimi, Yogunlasorma Siresi Seqmi, Yizey Alam)

v

Denitrifikasyon Haomi Oram ve Toplam Camur Yazinin
Belirlenmesi

v

Planlama, inzaa ve isletme yonlerinden Optimum Cozim

v

Enstrimantasyon ve
Froses Komtrol Algoritmasimin Segimi

v

Oksijen [htivannin Hesaplanman ve Alkalinite Kontroli

v

Anaerobik Selektor Harminin Seqlmesi

v

Projelendirme Somu

Sekil 6.9. Aktif camur sistemi tasarim akis semasi (ATV-131E, 2000)

6.1.8. Biyolojik Proses (Organik Karbon, Azot Giderimi) Hesabi Adimlar1 (ATV-
A131E KOi Bazh Yonteme Gore )

Biyolojik proses hesabinda azot-fosfor giderimi gerceklestirecek bir A20 prosesinin
tasarimi i¢in ATV-A 131E yéntemi kullanilarak bir tasarim kilavuzu olusturulmustur. ilk
olarak Tablo 6.9'da, bu yontem i¢in kullanilan sembol listesi ve birimleri verilmistir.
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Tablo 6.9. ATV-DVWK-A 131E yonteminde kullanilan sembol listesi

Sembol Aciklama Birim
Giinliik denitrifiye edilecek ortalama nitrat
Sno3, b K mg/L
onsantrasyonu
Cn, IAT Giris TKN konsantrasyonu mg/L
SorgN, EST Cikis organik azot konsantrasyonu mg/L
SnH4, EST Cikis amonyum konsantrasyonu mg/L
SNO3EST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/L
XorgN, BM Hiicre icine alinan azot konsantrasyonu mg/L
Ccop, 1aT Aritma tesisi girisinde toplam KOl konsantrasyonu  mg/L
Cgoi, 1aT Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonu mg/L
Vb Anoksik bélme hacmi m3
Var Toplam reaktor hacmi (Anoksik + Aerobik) m3
tss, dim Toplam ¢camur yas1 glin
SF Guvenlik faktori -
Xp, Prec Coktilirtilmesi gereken fosfor konsantrasyonunu mg/L
Cp,1aT Giris fosfor konsantrasyonunu mg/L
Cp, Est Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu mg/L
Heterotroflarin ¢cogalmak amaciyla kullandiklar:
Xp, BM mg/L
fosfor konsantrasyonunu
Xp, Biop llilyolouk olarak giderilecek fosfor mg/L
onsantrasyonunu
SPq,c Karbon giderimi sonucu olusan camur miktari kg/glin
Qq Ortalama kuru hava debisi m3/gilin
Karbon giderimi sonucu iiretilen camurun KOI
Xco, sp . mg/L
esdegeri
KinorgsS AT ﬁntma tesisi girisinde inorganik askida kati madde mg/L
onsantrasyonu
Xcop, INerT,1aT  Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonu mg/L
Xcop, BM Olusan biyokiitlenin KOI esdegeri mg/L
I¢sel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOi
Xcop, INERT, BM k mg/L
onsantrasyonu
Scop, a1 ﬁrltma tesisi girisinde ¢éziinmiis inert KOI mg/L
onsantrasyonu
Xco, AT ﬁrltma tesisi girisinde partikiiler inert KOI ma/L
onsantrasyonu
Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir
Ceopegiar KOI konsantrasyonu mg/L
Xos, 1A ﬁrltma tesisi girisinde partikiiler KOI mg/L
onsantrasyonu
tss Toplam ¢amur yas1 glin
b 15 °C’de mikroorganizmalar icin 61iim katsayisi glin
Y Mikroorganizma déniisiim orani g KOI/ g KOliyoloik
ayrisabilir
Fr Sicaklik diizeltme faktori -
T Sicaklik oC
B AKM'nin inert kismi -
SPq4p Fosfor giderimi sonucu olusan camur miktari kg/glin
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Tablo 6.9 ATV-DVWK-A 131E yonteminde kullanilan sembol listesi

(Tablo 6.9’'un devami)
Sembol Aciklama Birim
Xp, BioP Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu mg/L
Demir kullanilarak ¢oktiiriilen fosfor
Xp, Prec, Fe Kk mg/L
onsantrasyonu
Xp, prec. a1 ﬁlﬁminyum kullanilarak ¢oktiirtilen fosfor me/L
onsantrasyonu
SPq Toplam giinliik camur miktari kg/glin
Mss, aT Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM kiitlesi kg
$Ss Son ¢oktiirme havuzu dip camurunda AKM ke/m?
konsantrasyonu
SVI Camur hacim indeksi L/kg
o S?n ggkturme havuzunda ¢amur yogunlastirma .
siiresi
SSrs Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu kg/m3
Qrs Geri devir camur debisi m3/giin
RC Toplam geri devir orani -
SNH4,N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu mg/L
SNo03, EST Cikistaki nitrat konsantrasyonu mg/L
IR I¢sel geri devir oran -
RS Aktif camur geri devri -
SSar Reaktor ici biyokiitle konsantrasyonu kg/m3
€h Hidrolik bekletme siiresi saat
Q4 Ortalama kuru hava debisi m3/giin
OUq,c Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen miktari kg O2/giin
Scop, inert, Est  C1Kis coziinmiis inert KOl konsantrasyonu mg/L
OUqg, N Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen miktari kg 02/giin
Sno3, D Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu mg/L
SNo03, 1AT Giris nitrat konsantrasyonu mg/L
SNO3, EST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/L
OUg,p Denitrifikasyon sonucu ac¢iga ¢ikan oksijen miktar1 kg Oz2/giin
OUy Saatlik oksijen ihtiyaci kg 02/sa
fc Karbon i¢in pik faktor -
fN Azot icin pik faktor -
ga Yiizeysel yiikleme hizi m/sa
gsv Camur hacim yiikleme hizi m/sa
DSV Seyreltilmis camur hacim indeksi L/m3
SSeat Son ¢oktiirme havuzu girisinde AKM kg/m?
konsantrasyonu
Ast Son ¢oktiirme havuzu alani m?
Qwwh Saatlik yagish hava debisi m3/sa
h; Temiz su bolgesi m
h; Ayirma bolgesi/ geri devir bolgesi m
h3 Yogun akis ve camur depolama bolgesi m
hy Yogunlastirma ve camur ayirma bolgesi m
hiot Toplam havuz derinligi m
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Adim: Denitrifikasyon kapasitesinin belirlenmesi
Sno3, 0= CN, 1aT — SorgN, EST — SNH4, EST — SN03,EST — XorgN, BM (6.32)

Snos, p: Giinliik denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L)
Cn, 1a1: Giris TKN konsantrasyonu

Sorgn, EsT: C1kis organik azot konsantrasyonu

Eger aktif camur sisteminin disinda atik gamura bagska bir islem yapilmiyorsa 2 mg/L
segilir.

SnH4,EsT: Cikis amonyum konsantrasyonu

Giivenli tarafta kalmak i¢in kural olarak 0 mg/L segilir.

Snozest: Cikis nitrat konsantrasyonu

Azot igin ¢ikis standardinin 0.6 - 0.8’i arasinda segilir.

Xorgn, BM: Hiicre i¢ine alinan azot konsantrasyonu

Giris KOI konsantrasyonunun 0.02 - 0.025’i arasinda kabul edilir.

Gerekli denitrifikasyon kapasitesi: Snos, p/Ccop, 1aT oranina gore bulunur.

Snos, b/Ccop,1ar = 0,5.( Sno3,n/ Cgoi, 1aT) _ (6.33)
Ccop, 1a1: Aritma tesisi girisinde toplam KOI konsantrasyonu, mg/L
Cgoi, 1aT: Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonu, mg/L

olarak kabul edilir. Bu oran sisteme giren KOI basina ne kadar nitratin denitrifiye
edilecegini gosteren bir orandir. Buna gore Tablo 6.10’dan gerekli Vp/Var (anoksik
hacim/toplam hacim) orani segilir.

Tablo 6.10. 10 °C -12 °C kuru hava sicaklig1 i¢in denitrifikasyon hacim oraninin
belirlenmesinde kullanilacak degerler (giris kg BOIs basina denitrifiye edilecek kg nitrat
azotu), (ATV-A131E)

Sno3,p/Cgoi,iAT
Onde denitrifikasyonu Eszamanl ve kesikli
Vp/Var . e g
yapan sistemler ve benzer denitrifikasyon yapan
prosesler sistemler
0.2 0.11 0.06
0.3 0.13 0.09
0.4 0.14 0.12
0.5 0.15 0.15

12 oC’den yiiksek sicakliklar icin denitrifikasyon kapasitesi 1 °C basina %1 seklinde
artirilabilir.

Vp/Var = 0.2'den kiiciik ve Vp/Var = 0.5ten biiyiik denitrifikasyon hacimleri
boyutlandirma i¢in tavsiye edilmez.

Hesaplanan Snos, p/ Cgoi, iaT degerine gore Vp/Var orani tablodan secilir.
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Adim: Toplam camur yasinin belirlenmesi

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli olan camur yasi asagidaki formiille
belirlenir.

tes qim = SF - 3.4-1.103"%" 1 (6.34)

1_(\/D/VAT)

tss, dim: Toplam ¢camur yasi, giin

Aerobik camur stabilizasyonun reaktérde yapilmasi durumunda ¢amur yasi tss, dim = 25
glin olmahdir.

SF: Guivenlik faktori

Giivenlik faktori (SF) seciminde; maksimum biiyiime hizinda degisimlere yol agabilecek
atiksudaki substratlar, kisa donemli sicaklik degisimleri ve pH’daki degisimler, ortalama
cikis amonyum Kkonsantrasyonu ve giristeki nitrojen yiikiindeki degisimlerin ¢ikis
amonyak konsantrasyonu tuizerine etkileri gibi faktorler dikkate alinir. Daha 6nceki
deneyimlere dayanarak KOI yiikiiniin 12000 kg/giin oldugu durumlarda giivenlik
faktoriiniin 1,45 alinmas1 tavsiye edilir. Boylece ortalama ¢ikis amonyum
konsantrasyonu, maksimum biiyime hizin1 negatif olarak etkileyen bir faktor
bulunmadik¢a 1,0 mg/L civarinda tutulabilir. KOI yiikiiniin 2400 kg/giin’den kiigiik
olmasi durumunda SF degeri 1.8 alinir.

Adim: Biyolojik fosfor giderimi
Xp, prec = Cp, 1aT = Cp, EsT — Xp, BM — XP, BioP (6.35)

Xp, prec: COktiiriilmesi gereken fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Cp, 1at: Giris fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Cp, est: Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Xp, sm: Heterotroflarin gelisim amach kullandiklar fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Xp, Bior: Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Cp, est: Fosfor cikis standardinin 0.6-0.7’si arasinda alinir.
Xp, pm: Giris KOI konsantrasyonunun 0.005’i kabul edilir.
Xp, Biop: Giris KOI konsantrasyonunun 0.005-0.007’si arasinda alinir.

Bu sonuca gore (sadece biyolojik fosfor giderimi halinde) fosfor icin desarj standardi
degeri saglanamaz ise, aritma tesisinde fosfor giderimi i¢in ilave kimyasal aritma
uygulanmasi gerekmektedir. Fosfor gideriminin gerekli olmadig1 ve aritilmis suyun
sulama amach kullanilacak olmasi durumunda kimyasal fosfor giderimi yapilmasina
gerek olmayabilir. Fakat ozellikle hassas alanlara desarj yapan aritma tesislerinde
biyolojik fosfor gideriminin yetmedigi durumlar icin kimyasal fosfor giderimi yapilmasi
gereklidir. Bu durumda olusacak kimyasal ¢camur son islemlerde (¢camur susuzlastirma
ve clriitme) dikkate alinmalhdir.
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Adim: Giinliik olusan camur miktari (SPq)

Karbon giderimi sonucu olusan ¢amur hesabu:

X
SP, . =Q, .((0 SCO;ZZ’;] + Xinorgssia J/lOOO (6.36)

SPg,c: Karbon giderimi sonucu olusan ¢camur miktari, kg/giin

Qq: Ortalama kuru hava debisi, m3/giin

Xcon, sp: Uretilen camurun KOI esdegeri, mg/L

Xinorgss,aT: Aritma tesisi girisinde inorganik askida kati madde konsantrasyonu, mg/L
Xcob, sp = Xcob, INERT, IAT + Xcop, BM + XcOD, INERT, BM

Xcop, INErT, 1aT: Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonu, mg/L

Xcon, Bm: Olugan biyokiitlenin KOI esdegeri, mg/L

Xcop, INerT, BM: Igsel solunum sonucu olugan inert partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Atiksudaki KOI bilesenlerinin analizler sonucu belirlenmesi gereklidir. Farkh
bolgelerdeki evsel atiksular icin ve/veya kanalizasyona endistriyel atiksu girisinin
yogun oldugu bélgeler icin mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek
belirlenmesi gerekmektedir.

1
Xcop,am = Ceop,gegiar *Y (m] (6.37)
ss T

Ccop,degiaT: Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L
tss, dim = tss

Fr=1.072(T-15)

b: 15 °C’de mikroorganizmalar i¢cin 6liim katsayisi (giin'1)

Y: Mikroorganizma déniisiim orani (g KOI/ g KOlIbiyolojik ayrsabilir)

Fr: Sicaklik diizeltme faktori

T: Sicaklik, °C

Xcopinetem = 02+ Xcop gu 1ss b F (6.38)
Xinorgss,iaT = B. XssaT

B: AKM'nin inert kismi: B degeri 0.2 ila 0.3 (%70 ila %80 organik) arasinda alinabilir.
Eger bu deger icin hi¢bir calisma mevcut degilse ham atiksu icin B = 0.3 ve birincil
coktiirme tankindan ¢ikis i¢in B = 0.2 alinmasi tavsiye edilmektedir.

Xss, 1a: Aritma tesisi girisinde partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Fosfor giderimi sonucu olusan ¢amur:

SPd,P = Qd-(g-Xp,BioP + 6-8-XP,Prec,Fe + 5-3-XP,Prec,Al) /1000 (639)
SPqp: Fosfor giderimi sonucu olusan ¢amur miktari, kg/gtin

Xp, Bior: Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu, mg/L

Xp, prec, Fe: Demir kullanilarak ¢oktiirtilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
Xp, prec, al: Aliminyum kullanilarak ¢oktiriilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
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Biyolojik fosfor giderimi i¢in biyolojik giderilen fosforun miligrami basina 3 mg AKM
hesaba katilabilir. Kimyasal fosfor gideriminde ise; kimyasal olarak demir bilesikleri
kullanilmasi1 durumunda mg giderilen fosfor basina 6.8 mg AKM ve kimyasal olarak
aliminyum bilesikleri kullanilmas1 durumunda mg giderilen fosfor basina 5.3 mg AKM
olusmaktadir.

Gunliik olusan toplam ¢camur miktar1 (SPq, kg AKM/giin):
SP4q=SPq,c+ SPq,p (6.40)

Adim: Bivolojik reaktor icinde gerekli olan AKM Kkiitlesi (Mss. aT):

Mss, aT = tss. dim.SPd (6.41)

Adim: Son céktiirme havuzu dip camurunda AKM konsantrasyonu (SSgs):

1000
SSe =5 Vim (6.42)

SVI: Camur hacim indeksi, L/kg
tth: Son ¢oktiirme havuzunda ¢amur yogunlastirma siiresi, saat

SVI ve tth degerleri icin Tablo 6.11 ve Tablo 6.12’den yararlanilabilir.

Tablo 6.11. Camur hacim indeksi icin standart degerler

: SVI (L/kg)
Aritma hedefi
Uygun Uygun olmayan
Nitrifikasyonsuz 100-150 120-180
Nitrifikasyon + denitrifikasyon 100-150 120-180
Camur stabilizasyonu 75-120 100-150

Tablo 6.12. Atiksu aritma derecesine bagl olarak tavsiye edilen yogunlastirma siiresi

Atiksu Aritma Tipi Yogunlastirma siiresi tty (saat)
Nitrifikasyonsuz aktif camur tesisleri 1.5-2.0

Nitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 1.0-15

Denitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 2.0-(2.5)

Yogunlastirma siiresinin 2 saati agsmasi biyolojik reaktdrde ¢ok ileri bir denitrifikasyon
gerektirir. Bu yogunlastirma stireleri sadece diisiik camur hacim indeks degerleri ve
kiigciik camur geri devir oranina uygun olarak saglanir.

Adim: Geri Devir Hesabu:
Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu (SSrs) hesabi:

Coktirme havuzlarinin tabanindan c¢amur c¢ekilirken olusan kisa devre akimlari
sebebiyle havuz tabanindaki AKM konsantrasyonu geri devir camuru icerisinde seyrelir.
Coktiirme havuzlarinda ¢amur toplama ydntemine gore SSrs hesabi asagidaki gibi
yapilmaktadir.
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siyiricl uniteleriyle  SSgrs ~ 0,7.SSgs
emme Uniteleriyle  SSrs~ 0,5 - 0,7.SSgs

Geri devir orani (RS) hesabu:

RS = Qrs/Q

Qrs: Geri devir camur debisi

icsel geri devir orant:

RC = SnHan 1

SNOS,EST

RC: Toplam geri devir orani
Snh4, N: Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu = Cy, 1at, mg/L
Swnos, est: Cikistaki nitrat konsantrasyonu, mg/L

RC =IR+RS

IR: i¢sel geri devir orani
RS: Aktif camur geri devri

Adim: Reaktor ici biyokiitle konsantrasyonu (SSar):

RS -SSg
AT 14RS

Adim: Biyolojik reaktér hacmi (Var):

_ SR,
AT T 5g N

(6.43)
(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

Buradan Vp/V orani kullanilarak aerobik ve anoksik tank hacimleri hesaplanabilir.

Anaerobik reaktor hacmi hidrolik bekletme stiresi (6n) secilerek boyutlandirilmistir.

Qg +Qxs

Anaerobik Hacim = =—4—=
h

Adim: Oksijen ihtiyacr:

Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen:

OUd,c = Qd '(CCOD,IAT _SCOD,inert,EST - XCOD,SP)/looo

OUyq, c: Karbon giderimi sonucu tiiketilen oksijen miktari, kg 02/giin
Ccon, 1at: Giris KOI konsantrasyonu, mg/L
Scop, inert, Est: C1Kis ¢oziinmiis inert KOI konsantrasyonu = Scop, inert, 1aT, mg/L
Xco, sp: Karbon giderimi sonucu olusan camurun KOI esdegeri, mg/L

(6.50)

(6.51)
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Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen:
OUd,N = Qd '413' (SNO3,D - SNOS,IAT - SNO3,EST)/1OOO (6-52)

OUg, n: Nitrifikasyon sonucu tiiketilen oksijen miktari, kg O2/giin
Snos, p: Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu, mg/L

Sno3, 1at: Girig nitrat konsantrasyonu, mg/L

Sno3, est: Cikis nitrat konsantrasyonu, mg/L

Denitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen:

OU, 5 =Q, - 2.9+ Sygs /1000 (6.53)

OUy, p: Denitrifikasyon sonucu ag¢iga ¢ikan oksijen miktari, kg O2/giin
Saatlik oksijen ihtiyac1 (OUy):

fo -(OUyc —OU,p) + f -OU,
24

ou, = (6.54)

Oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde azot ve karbon yiiklerindeki giinliik salinimlar
dikkate alinmalidir. Bu amagla karbon i¢in fc, azot icin fn pik faktorleri kullanilir. fc ve fx
degerleri Tablo 13’e gore secilir. Bu degerlerin belirlenmesi su sekilde yapilabilir: Ik
olarak, fc degeri 1 kabul edilerek tasarima esas ¢camur yasina gore Tablo 6.13’den fy
degeri secilir ve bu degerler kullanilarak OUy hesaplanir. Bu adimdan sonra, fy degeri 1
kabul edilerek tasarima esas ¢amur yasina gore Tablo 6.13’den fc degeri segilir ve bu
degerler kullanilarak OUy hesaplanir. Blyiik olan OUy sonucu saatlik hava debisi olarak
kabul edilir.

Tablo 6.13. Oksijen ihtiyac1 hesabinda kullanilan pik faktorler

fc ve fy degerleri Camur yasi (giin)

4 6 8 10 15 25
fc 1.3 1.25 1.2 1.2 1.15
BOlggoii icin f n< 1200 1.1
kg/giin - - 2.5 2.0 1.5
BOlggoir icin f x> 6000 2.0 1.8 1.5 -
kg/giin

Adim: Son céktiirme havuzu:

Yiuzeysel yilkleme hizi

qSV qSV
_ _ 6.55
9 = Dsv SS., -SVI (653)

ga: Yuzeysel yiikleme hizi, m/sa

gsv: Camur hacim yiikleme hizi, m/sa

DSV: Seyreltilmis camur hacim indeksi, L/m3

SSgaT: Son ¢oktiirme havuzu girisinde AKM konsantrasyonu, kg/m3

166



Yatay akish ¢oktiirme havuzlarinda ¢ikis AKM konsantrasyonunun 20 mg/L’den diistiik
olabilmesi i¢cin qsv < 500 L/m2.sa olmaldir.

Son ¢oktiirme tanki yiizey alani hesabi:
AST — wah

A

(6.56)

Ast: Son ¢oktiirme havuzu alani, m2
Qwwn: Saatlik yagisli hava debisi, m3/sa

Bu yontemde son ¢oktiirme tanki derinligi 4 kisma ayrilmistir.
hi: Temiz su bolgesi, m

min 0.5 m olmaldir.
hz: Ayirma boélgesi/ geri devir bolgesi, m

n 050, 1+RS)
2 1-DSV /1000

(6.57)

hz:Yogun akis ve depolama bélgesi, m

1.5-0.3-qg, (1+RS)
500

h, (6.58)

hs4: Yogunlastirma ve ¢amur ayirma bolgesi, m

h = SSear "da(l+RS) -ty
=
SSgs

(6.59)

Toplam havuz derinligi = htot = h1 + h2 + h3 +hs

Bu derinlik ¢oktiirme havuzunun merkezinden 2/3 yaricap uzagindaki derinliktir ve en
az 3 m olmasi istenir. Dairesel ¢oktiirme havuzlarinda kenar su derinligi 2.5 m’den
biiylik olmahdir.

6.2. Lagiin Sistemleri

6.2.1. Lagiinlerin Genel Tanitimi ve Amaci

Lagiinler biliyik hacimli atiksularin aritilmasinda kullanilan doga ile uyumlu
sistemlerdir. Ozellikle genis debi araligina sahip atiksularin aritilmasi i¢in de uygundur.
Agirlikl olarak evsel atiksularin aritilmasinda tavsiye edilen bir sistemdir.

Lagtinlerin tstiin yonleri;

e Dogaya uyumlu tasarim,
e Basit ve ucuz maliyet,
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Mekanik ekipmanlarin kii¢iik ve az kullanilmas;,

e Bakim ihtiyaci oldukg¢a az olmasi,
e (Camur temizleme siklig1 en az 1 yildan baslayip uzun yillar siirebilmesi,
e Yagmur suyunu da i¢ine alabilen ytiksek tamponlama kapasitesi

Zayif Yonleri;

Genis alan ihtiyaci,

Mevsimsel ve hava sartlarina bagh artima verimindeki degisiklikler,
Alg biiytimesi,

Cokeltim laglinleri ve havasiz lagiinlerden kaynaklanan koku olusumu,

6.2.2. Genel ihtiyaclar

Lagtinler ile ilgili genel ihtiyaclar asagida verilmistir:

ihtiya¢ duyulmasi halinde ilave 6n aritma uygulanabilir (DIN EN 12255-3).
Atiksu, havalandirmali lagiinlere girmeden 6nce 1zgaralardan gegirilmelidir.
Aritma tesisleri (6rnek, dogal lagiinler) koku ihtimaline karsi herhangi bir
yerlesim yerinden en az 200 m uzaga tesis edilmelidir.

Ana ruzgar istikameti, topografya, yer alti su vaziyeti, geoteknik sartlar, sel
tehlikesi ve cevre diizenlemesi hesaplamalarda dikkate alinmalidir (ATV-M
201E, 1989).

Camur tahliye ve bitki gelisiminin kontrolliine imkan verecek sekilde olmali ve
kenar bariyerlerinin bakimi i¢in lagiin etrafindaki herhangi bir noktaya, makine
yanastirilabilmelidir.

Lagiin tesisine giris tel orgiilerle engellenmelidir.

Lagiin kenar sevlerini erozyondan korumak ve yagmursuyu akisini lagiinden
uzaklastirmak i¢in gerekli 6nlemler alinmaldir.

Lagiin tabani ile yeralti su seviyesi arasinda minimum 1,2 m mesafe olmalidir.
Lagiin tabani ile kaya zemin arasinda minimum 3 m mesafe olmalhdir.

Lagiin tesislerinin tasariminda yukarida verilere ilave olarak baslica;

Dogal sartlar altinda kurulan lagiinler icin iklim sartlari ile ilgili bilgiler,

Ozellikle ¢cokeltim ve anaerobik lagiinlerin hacim hesaplanmasinda cékelebilen
katilar icin 1 m asgari derinlik,

Giris ve ¢ikis yapilarinin uygun seviyede olmasi ve temizlenmek tlizere girise izin
vermesi,

Camur uzaklastirma sikhgj,

Havalandirmali lagiinlerde, havalandirma ekipmaninin tipi, boyutlar1 ve havuz
tabaninin erozyondan korunmasi,

Lagiin girisi ve ¢ikis1 arasinda akimin hidroligini bozacak etkenlerin en aza
indirilmesi,

Olgunlastirma havuzlarinda yogun alg gelisimi ve alic1 ortama etkilerinin dikkate
alinmasi,

Camur bertaraf yontemi,

Taskin etkileri
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dikkate alinmahdir (ATV-M 201E, 1989).
6.2.3. Lagiinlerin Tipleri ve Unite Sayilar:
Lagtin tipleri asagida verilmistir:

e (okeltim lagiinleri,

e Stabilizasyon lagiinleri,
e Havalandirmali lagiinler,
e Olgunlastirma havuzlar,

Lagiinler genellikle ¢evirme kanali (by pass) da icerecek sekilde birden fazla hiicreli
teskil edilmektedir. Havalandirmali laglinler en az iki hiicreli olmali ve arkasindan
olgunlastirma havuzu yer almalidir. Bunun yaninda toplam lagiin alani 2-3’e bdliinerek
seri halde de isletilebilirr Bu durumda genellikle ilk lagiin ¢okeltim amach
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda lagiinler i¢i bolmelere ayrilarak piston akim
hidroligine yakin kosullar elde edilir (ATV-M 201E, 1989).

Cokeltim lagiintin tek basina kullanilmasi gecici (kisa donemli) ¢oziimler i¢in planlanir.
Bu tiir lagiinler genellikle aritma zinciri icerisinde ilk kademeyi olusturur. Stabilizasyon
lagiinleri genellikle biiyiik alan ihtiyacindan dolay: niifusu 1.000 kisiden az olan kii¢iik
yerlesimler icin uygundur. Havalandirmali lagiinler, stabilizasyon lagiliniin alan
ihtiyacin1 azaltmak ve aritma verimini artirmak tizere kullanilirlar. Genellikle niifusu
5.000 kisiden az olan ve mevsimsel isletim gereken olan kiiciik yerlesim yerleri i¢in
uygundur (ATV-M 201E, 1989).

6.2.4. Lagiinlerin Boyutlandirma Kriterleri

Lagiinlerin boyutlandirmasinda kullanilan parametrelere ait sembol listesi Tablo 6.14’de
verilmistir.

Tablo 6.14. Sembol listesi

Sembol Birimi Aciklamasi

Aipg m?/kisi Niifus ve niifus esdegeri basina lagtin yiizey alani
Ba g/(m?giin)  BOIs yiizey yiikii
Br kg/(m3.giin)  BOIs hacimsel yiik

I+PE kisi Toplam niifus ve niifus esdegeri
Os kg/kg Spesifik oksijen kapasitesi/BOIs hacimsel yiik
tr glin Hidrolik bekletme siiresi

VipE m3/L Niifus ve niifus esdegeri basina lagiin hacmi

Birim lagiin hacmi basina geri devir pompasinin veya

3
Wr W/m havalandiricinin giicii

Lagiinlerin boyutlandirmasinda genellikle,
Ozgiil BOIs yiikii ve evsel ve endiistriyel atiksu miktar1 dikkate alinmalidir (ATV-M 201E,

1989). Tesisin yapilacag: bolgenin ozelliklerine gore, sizma debisi de ayrica hesaplanip
toplam debiye dahil edilmelidir.
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Bir lagiiniin ylizey alani en fazla 16 ha olabilir (Health Research, 2004). Tasarimda
kullanilacak degerler (ATV-M 201E, 1989):

Donatili egimli yan duvarlar (sevler) >1:1,5
Lagiin uzunluk: genislik orani (havalandirmali lagtin haricinde) 23:1
Lagiin hava pay1 >0,6

Lagiinlerin tasarimu ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.
6.2.4.1. Cokeltim Lagiinleri

Ham atiksudan ¢okelebilen maddelerin ayrilmasi ve clrttilmesi amaci ile yapilirlar.
Genellikle birinci kademe aritma gibi islev goriir. Boyutlandirma kriterleri hidrolik
bekletme siiresi, camur miktar1 ve ¢amurun temizlenme sikhigidir. Yiiksek organik
yukleme ile anaerobik ortam dogal olarak olusmaktadir. Koku emisyonlar1 gozlenir.
Lagiinlerdeki ¢iirtime Imhoff tanklarina benzer tarzda gergeklesir (ATV-M 201E, 1989).

Niifus ve nifus esdegeri basina lagiin hacmi, 0,15 m3/kisi’lik ¢amur hacmi de dahil
olarak Vi.pg 2 0,5 m3/kisi olmalidir. Kanal sebekesine olan ytliksek sizma dikkate alinirsa,
hidrolik bekletme siiresi en az 1 giin olmaldir. Evsel nitelikteki organik kirleticilerin
giderme verimi %50 kabul edilebilir. Lagiindeki ¢liriimis camur miktari 0,3.Vq4 alinabilir
(ATV-M 201E, 1989).

Cokeltim lagiiniinde diizenli olarak giris ve ¢ikis yapilarinin temizlenmesi, yiizebilen
maddelerin toplanmasi ve yabani otlarin giderilmesi gerekir. Tabanda biriken ¢camur ise
sartlara gore degismekle birlikte normal hallerde yilda bir temizlenmelidir (ATV-M
201E, 1989).

6.2.4.2. Stabilizasyon Lagiinleri

Mekanik havalandirmanin yapilmadig: lagiinlerdir. Aritma zincirinin ilk kademesinde
cokelebilir katilarin giderimi icin herhangi bir tesis yok ise bu havuzlarda ¢okelebilen
katilarin giderimi yapilir. Oksijen lagiine dogal yollarla girerken iklim ve meteorolojiye
baghh olarak miktar1 degiskenlik gosterir. Boyutlandirma kriteri ¢amur yukudir.
Lagiindeki iist tabaka aerobik olurken zaman zaman lagiine giris alaninda ve derin
lagiinlerin tabani da aerobik kosullar gézlenebilir. Stabilizasyon lagiinleri 1.000 esdeger
niifusun altindaki yerlesim yerlerine uygulanabilir.

Stabilizasyon lagilinlerinin boyutlandirilmasi kisi basina alan esasi ile hesaplanmakta ve
Arspe 210 m2/kisi alinmaktadir. Bu deger tesise tarimsal kaynakl desarj yapilmamasi
halinde 8 m?/kisi alinabilir. Yagmur suyunun tesise alinmamasi halinde ise Anpe = 5
m?/kisi olabilir. Hidrolik bekletme siiresi kuru hava debisi i¢in = 20 giin olmaldir.

Anpe 2 5 m?/kisi degerinde degisik oranlarda nitrifikasyon ve kismi oranda da
denitrifikasyon gozlenebilir.

Lagiinde olusan alglerin ¢ikis akimina kagmamasi icin fazladan 1 m?2/kisi lik bir alanin
ayrilmasi tavsiye edilir.
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Stabilizasyon lagiinlerin derinligi 1 m civarinda secilir. Cokeltim yapilmayan lagiinlerde
ise cokelebilen maddelerin ayrilmasi i¢in 6n islem uygulanmali veya bu tiir maddeler
cok kademeli lagilinlerde birinci kademede giderilmelidir.

Bu tesisin bakim ihtiyaci daha azdir. Giris ve c¢ikis yapilarinin haftalik kontroli ve
gerekirse temizligi gerekir. Tabanda biriken ¢amur miktar1 her yil kontrol edilmeli ve
havuz derinliginin doértte birine ulasmasi durumunda temizlenmelidir. Temizleme
gereksinimi genellikle uzun yillar siirmektedir (ATV-M 201E, 1989).

6.2.4.3. Havalandirmali Lagiinler

Mekanik havalandiricilar ile atiksuya oksijen verilen laglnlerdir. Havalandirmali
sistemde alan gereksinimi stabilizasyon lagiinleri icin gerekli olandan daha azdir. Ham
atiksu veya mekanik birinci kademe aritmadan gecgen atiksuya uygulanabilir. Genellikle
havalandirma icin laglinlere 6zel tasarlanan havalandiricilar kullanilir. Lagiinde en az
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olmaldir (Health Research, 2004).
Havalandirmali lagiin sonrasi olgunlastirma havuzlarinin diisiintilmesi halinde gerekli
hacim havalandirmali lagiin hacminin en az %30’u olmaldir.

Aritma veriminin yliksek olmasi icin biyokiitlenin askida tutulmasi olduk¢a 6nemlidir.
Lagiin ¢ikisi1 6ncesi sakin bir bélge olusturularak askida katilarin ayrilmasi saglanir.

Boyutlandirma kriterleri karistirmanin iyi yapildig1 diisiiniilerek BOIs‘e bagh hacimsel
organik ytktir. Camur geri devri yapilacaksa ATV A126’da verilen kriterler dikkate
alinmalidir (ATV - A126E, 1993).

Havali lagiinler 5.000 esdeger niifusun altindaki yerlesim yerlerine uygulanabilir.

Boyutlandirmada BOIls hacimsel yiik kullanilmakta olup Br < 25 g/(ms3.giin) secilir.
Alansa yiik (Ba) lizerinden hesap yapilacak ise;

Ba =Br.h (6.60)
esas alinir. Bu ifade h = 1,5-3,5 m su derinligi icin kullanilir.

Ozgiil oksijen kapasitesi/BOls hacimsel yiik, OB > 1,5 kg/kg olmaldir. Lagiin hacmi
basina gerekli gii¢, 1-3 W/m?3'tiir. Toplam hacmi, birbirine seri bagh 2 lagiine bélmek
verimi artirmaktadir. Havalandirmali lagiin sonrasi en az bir giin bekletme stireli ikincil
biyolojik aritma veya havasiz lagiin yerlestirilebilir.

Yukarida verilen boyutlandirma verilerine gore nitrifikasyon az oranda gerceklesir. Eger
gerekirse havalandirmali lagiin sonrasi biyolojik filtreler veya biyolojik diskler gibi sabit

yatakli biyofilm sistemleri kullanilabilir.

Havalandirmadan dolay1 tabanda biriken ¢amurun temizlenme sikhigi 4 ile 10 yil
arasinda degismektedir. Camur tretimi 0,3 L/(kisi.glin) alinabilir (ATV-M 201E, 1989).
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Havalandirma Ekipmam

Havalandirmali lagiinlerde farkli tipte havalandiricilar kullanilabilir. Bunlar, kopriiye
monte mekanik yiizey havalandirici, ylzer mekanik yiizey havalandirici, diftizorli
havalandiric1 ve havalandirma tiipleridir. Kisin sert gectigi bolgelerde batik tipte olan
difiizorli havalandiricilar tercih edilmelidir. Mekanik ytlizey havalandirici kullanilirsa
buzlanma durumuna karsi kopru baglanti sistemine dikkat edilmelidir. Mekanik
havalandiricilarin motor alti kisimlarinin korozyona karsi korunmus olmasi gerekir.
Lagiin icerisindeki katilarin askida tutulabilmesi i¢in havalandiricinin yeterli giicte
oldugundan emin olunmalidir. BOI; yukd, aritma seviyesi, sicaklik ve lagiindeki askida
kati madde konsantrasyonu havalandirici kapasitesinin belirlenmesinde kritik
parametrelerdir. Uretici firma tarafindan bu kosullarin saglanmas: garanti edilmelidir
(MOE, 2008).

Havalandirma sisteminin istenilen ve giivenli bir isletim saglayabileceginden emin
olmak i¢in asagida verilen kriterlere dikkat etmek gerekir (MOE, 2008):

o Diflizorli sistemde blower kapasitesi ariza durumlar diisiiniilerek birden fazla
liniteden olusturulmahdir.

e Yiizer veya sabit tipli havalandiricilar da ariza durumlarn diisiiniilerek birden ¢ok
liniteden olusmaldir.

e Mekanik havalandirici her bir lagiin i¢in en az iki adet diistintilmelidir.

e Mekanik havalandiricilarin motor ve Kkaristirici kisimlarina kolay ulasilabilir
olmali ve ikisinden de birer yedek sistem tesiste muhafaza edilmelidir.

e Lagiin tzeri 1slak bolge olacag icin ekipmanlarin suya karsi korumas:i ve
sizdirmazlig1 saglanmalidir.

6.2.4.4. Olgunlastirma Havuzlari

Bu havuzlara biyolojik veya esit seviyede aritilmis atiksular beslenir. Hijyenik 6zellikleri,
inorganik besi elementleri, bakiye organikleri, askida katilar iyilestirmek ve desarj
edilen atiksu Kkalitesini artirmak icin uygulanan basit ve giivenilir bir sistemdir.
Genellikle havalandirma techizati yoktur. Boyutlandirmada hidrolik bekletme siiresi
esas alinir.

Derinlikleri 1 ile 2 m arasinda olup hidrolik bekletme siiresi 1 ile 5 giindiir. Daha kisa
bekletme siireleri de c¢okelebilen maddelerin giderimi ve ¢ikis suyu Kkalitesinin
dengelenmesi acisindan etkilidir. Mikroorganizmalarin giderimi ac¢isindan hidrolik
bekletme siiresi en az 2 giin se¢ilmelidir. Alg ¢ogalmasi istenmiyorsa, hidrolik bekletme
stiresi 2 giin ile sinirlandirilmahdir.

Havuz igerisinde olusabilecek kisa devreleri ve 6lii bolgeleri onlemek icin asagidaki
oneriler dikkate alinmaldir:

e Piston akimh reaktér kosuluna yaklastirmak icin havuz igerisini bdélmelere
ayrilmasi,

e Giris yapisinin akim diizenleyici 6zelliginin incelenmesi ve gerektigi gibi
diizenlenmesi,

e Riizgar etkisini de dikkate alarak atiksuyu yonlendirici elemanlarin diisiintilmesi,
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e (Cikis yapisinin akim diizenleyici 6zelligi olmasi (6rnek: savak yapilari, asag akisa
yonlendiren perdeler)

Tabanda ¢amur birikimi her y1l kontrol edilmelidir. Biriken ¢camur miktari olgunlastirma
havuzu 6ncesindeki aritma sistemi verimine baghdir. Genellikle camur temizleme siklig1
5ile 10 y1l arasinda degismektedir (ATV-M 201E, 1989).

6.2.4.5. Diger Sistemlerle Birlestirilmis Lagiinler

ileri aritmaya ihtiya¢ duyulan yerlerde veya kirlilik yiikiiniin fazla oldugu durumlarda
lagiinler diger sistemler (damlatmali filtre, doner biyodisk vb.) ile birlikte insa edilebilir
(ATV A 257E, 1989). Kokunun cevreyi rahatsiz edebilecegi yerlerde stabilizasyon
lagiinleri yerine Imhoff tanklar insa edilebilir. [htiya¢ duyulmasi halinde ilave 6n aritma
uygulanabilir (DIN EN 12255-3). Boyutlandirma kriterleri Tablo 6.15’de 6zetlenmistir.

Tablo 6.15. Lagiinler icin boyutlandirma kriterleri (ATV-M 201 E, 1989)

L Cokeltim  Stabilizasyon  Havalandirmali  Olgunlastirma
Parametre Birimi o P ..
Lagiinii Lagiinii Lagiin Havuzu
Hacim, Vi:pg m3/kisi 205
Spesifik yiizey alani, A:pe m2/kisi
Ot i
On ¢ékeltim lagiinlii m2/kisi >8
Yagmursuyu ile birlikte m?/kisi En fazla 5
Kismi nitrifikasyon m?/kisi 215
Hacimsel yiik, Br g/(m3.gtin) <25
Mtnﬁka;}:;;(’:j icin Kati g/ (m?giin) Bi=Brh
Su derinligi, h m 215 > 1 1,5-35 1-2
O kg/kg <15
Gerekli motor giicii W/m3 1-3
Kuru hava debisinde
hidrolik bekletme siiresi, gin 21 220 25 1-5
tr
Son ¢ékeltim tankinin
hidrolik bekletme siiresi, giin >1

tr

6.2.5. Cokeltim Lagiinleri icin Proses Tasarimi

Vi.pe 2 0,5 m3/kisi olacak sekilde secim yapilir. Bu se¢ime bagh olarak lagiin hacmi

bulunur.

m a . -
Viagan(m®) = Vispe (F;a)x N(kisi)

Bekletme stiresi kontroli yapilir.

3
t (gin) = Vn

2 ()

(6.61)

(6.62)
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Bu deger 1 giiniin lizerinde olmaldir.

Derinlik (h) = 1,5 m olacak sekilde secilir. Lagiin ylizey alan1 bulunur.

¥V (m?)

A= o

(6.63)

Uzunluk:genislik = 3:1 olacak sekilde se¢cim yapilarak ytlizey boyutlar belirlenir.

BOIs giderim verimi % 50 alinabilir.

6.2.5.1. Havasiz Lagiinler

Arnpe 2 5 m?/Kkisi olacak sekilde secim yapilir. Bu se¢cime bagl olarak lagiin yiizey alani
bulunur.

2

A]Egﬂn(mz} = A[-H?'E (::—ﬂ)xl'ﬂ{kigi] (6.64’)

Derinlik (h) = 1,0 m olacak sekilde secilir ve lagiin hacmi belirlenir.
ViaganMm?) = Ajggan(m?) x h(m) (6.65)
Bekletme stresi kontroli yapilir.

3
t(g‘ﬁﬂ]:m

Q(gn;:l) (6.66)

Uzunluk: genislik > 3: 1 olacak sekilde se¢im yapilarak yiizey boyutlar1 belirlenir.

BOIs giderim verimi % 70-80 alinabilir.
6.2.5.2. Havalandirmali Lagiinler (Arceivala, 2002)

BOIs hacimsel yiik kullanilmakta olup Br < 25 g/(m3.giin) secilir. Sayet alan yiikii
tizerinden hesap yapilacak ise;

Ba = Br.h (6.67)
h =1,5-3,5 m su derinligi icin kullanilir.

Lagiin hacmi;

0 (%]xaais %)
52 ()

Vlrzgin(m:i} =

(6.68)
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Lagiin derinligi secilir. Buna gore ylizey alani;

I"F!rzgin {mz]

Al giin {mz} = RO (6.69)
Yiizey alani yaklasik kare olacak sekilde kenar boyutlari belirlenir.
Hidrolik bekletme stiresi belirlenir.
) Vm?)
t (gin) = T) (6.70)
Q (gﬁn
Kuru hava debisinde hidrolik bekletme siiresi en az 5 giin olmalidir.
Lagtindeki atiksu sicaklig1 yaz ve kis aylari icin belirlenir.
t(gin) _ T;(°C) - T, CC)
B : o 6.71
RO p ()@, (C) - Ta () (6.71)
T; : Giris atiksu sicakhigl
Tw : Laglin icinde atiksu sicakligi
Ta : hava sicakligi
f ;1s1 degisim katsayisi, 0,49 m/giin alinir.

BOI giderim katsayisi, k' (T), k' (20°C) = 0,015 alinarak lagiindeki atiksu sicakhigi (T)'na
gore belirlenir.

k' (T) = k' (20°C) §T~20 (6.72)
0 =1,035 alinir.
Kis ay1 icin lagiin ¢cikis BOI degeri;

BOLs, cias (T} T ¥xk'xt

(6.73)

Ka: i¢csel solunum katsayisi, 0,07 giin-! alinabilir.
Y: doniisiim orani, 0,5 g UAKM/g BOI;5 alinabilir.

Bu degere gore lagiiniin BOIs giderim verimi, Egois hesaplanur.

Oksijen gereksinimi;

kg . kg m?3
0, (ﬁ) = Eppis [1,4 x BOg gy (F)XQ (gﬁn)] (6.74)

Yiizey havalandiricisinin iretici firma degerleri kullanilarak, gerekli havalandirici giicii
hesaplanir. Atiksu debisine bolerek W/m3 degeri elde edilir. Bu degerin 1-3 W/m3
olmasi beklenir.

175



6.2.5.3. Olgunlastirma Havuzlari

Bekletme stiresi secilerek hacim belirlenir.

ma
Viagan@m®) = @ (gﬁn)x £ (gan) (6.75)

Derinlik secilerek ytlizey alani belirlenir.

V(m?)

A:Eg‘i?‘! (mz} = h{m] (6.76)

Uzunluk genislik oranindan yiizey 6lgtleri belirlenir.
6.3. Biyofilm Sistemleri

Biyofilm sistemleri, mikroorganizmalarin uygun bir destek ortami ilizerinde bir film
tabakas1 halinde gelismesi ve atiksu ile temas ettirilerek aritmanin saglanmasi
prensibine dayali sistemlerdir.

Suya batmamis halde isletilen Damlatmali Filtreler (DF) ve Doner Biyodiskler (DBD) en
yaygin kullanilan biyofilm sistemleridir. Biyofilm sistemlerinin en 6nemli tistiinliikleri:

o Isletimleri genellikle kolay ve kararhdur,

e Aktif camur geri devrine gerek yoktur,

e Damlatmali filtre ve biyodisk sistemleri uzun c¢ogalma siiresine sahip
mikroorganizmalarin koloni olusturmasina imkan vermektedir. Bu nedenle
distk ytklerde, ayrismasi zor olan bilesiklerin giderilmesi miimkiin olmaktadir,

e Genellikle enerji gereksinimleri diistiiktir (WEF, 2011).

Bu boélimde tasarim yapilabilmesi icin, damlatmali filtrelerde karbon giderimi,
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu; Doner Biyodisklerde ise karbon giderimi ve
nitrifikasyonu esas alan standart teknik kurallar verilecektir. Bu esaslar, 50 esdeger
nifusun tizerinde evsel veya ticari, tarimsal amaclara hizmet eden faaliyetler sonucu
olusan atiksulara uygulanabilir.

6.3.1. Damlatmal Filtreler
6.3.1.1 Damlatmali Filtrelerin Genel Tanitimi ve Amaci

Damlatmali Filtreler sabit yatakli biyofilm reaktorleridir. Atiksu, damlatmali filtreye
yatak lizerinde bulunan dagitim sistemi ile beslenmektedir. Biyofilm yiizeyinden siiziilen
su asag1 dogru akarken, hava asag1 veya yukar1 hareket ederek, akiskan siviya ve
biyofilme difiizyon ile gegmektedir. Damlatmali filtre sistemi bilesenleri, giris atiksu
dagitim sistemi, tas veya plastik dolgu malzemesinin yer aldig1 genelde dairesel kesitli
havuz, slizlintii toplama (taban drenaji) yapisi ve havalandirma sistemidir (Sekil 6.9)
(WEF, 2011).
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Sekil 6.9. Damlatmali Filtre en kesiti ve bilesenleri (WEF, 2011)

6.3.1.2. Genel Ihtiyaclar

Atiksuyun biyofilm sistemlerinde aritilabilmesi icin asagida verilen islemler grubundan
en az birisinden gegirilmis olmasi gerekir:

e Birinci kademe aritma
e Izgarave/veya eleklerden gecirme
e ikinci kademe aritma

Biyofiltreler aerobik veya anaerobik olarak isletilebilirler. Aerobik olarak
isletilebilmeleri i¢in agagidaki 4 kosulun saglanmasi gerekir.

e Bakterinin filtre malzemesi veya yiizeyde ¢ogalacagi materyale tutunabilmesi i¢in
uygun kosullarin saglanmasi,

e Atiksuyun ylizeyde ¢ogalan biyokiitle ile etkili bir sekilde temas ettirilmesi,

e Tikanmalarin olmamasi i¢in asir1 biyofilm biliyiimesinin kontrol altinda tutulmas;,

e Oksijen gereksiniminin biyofilm ¢evresindeki havadan dogal yollarla
karsilanmasina karsin ihtiya¢ durumunda disaridan blower vasitasi ile atiksuya
ilave oksijen saglanabilmesi

Askida ¢ogalan aerobik biyolojik prosesler ile aritilabilen atiksular, damlatmal filtre ve
doner biyodiskler ile de aritilabilir. Biyofilm sistemlerinde kullanilan destek ortami
yluzeyinde olmasi gereken ozellikler asagida siralanmistir.

e Destek malzemesi disaridan gelecek mekanik etkilere karsi yeterli direnci
gostermelidir,

Hava sartlarina ve UV 1sinlarina karsi direngli olmahdir,

Atiksu icerisindeki kimyasal bilesiklere direncli olmalidir,

Biyobozunur olmamaldir,

Biyofilmin yiizeye tutunabilmesi i¢cin uygun materyaller se¢ilmelidir,
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Biyofilm malzemesinin i¢gindeki bosluklu yapilar (mikro porlar) korunmalidir,
Plastik dolgu malzemesi i¢in tretici firma bilgilerinin uygulama 6ncesi tahkiki
gerekir.

Biyofilm  sistemlerinin  planlanmasinda  asagidaki hususlar g6z  Oniinde
bulundurulmalidir:

Beslenen atik suyun 6zellikleri,

Biyolojik reaktoriin boyutlar1 ve kapasitesi,

Tanklarda ve kanallardaki zararh birikimin etkileri ve 6lii bolgelerin 6nlenmesi,
Bir veya daha fazla hat/birim devre disi kalirsa, gerekli nihai ¢ikis suyu kalitesini
surdirmeyi temin etmek tzere, c¢oklu hatlar/birimler veya diger teknik
tedbirlerin olusturulmasi,

Sonda kullanildiginda, son ¢okeltim tanklarinin yiizey alani, hacmi ve derinligi,
Uretilen camurun aritimi ve nihai noktaya iletimi,

Hidrolik kayiplarin asgariye indirilmesi,

Olgme ve kontrol sistemi,

Ortam o6zellikleri

Daha fazla bilgi icin DIN EN 12255-1, DIN EN 12255-6, DIN EN 12255-10 ve DIN EN
12255-11"e basvurulmalidir.

Damlatmali filtrelerin verimli ¢alisabilmesi i¢in asagidaki kosullarin saglanmasi gerekir:

Damlatmali Filtre déncesinde kopiik ve yagi da ayirip ylizeyden toplama 6zelligine
sahip etkili bir ¢okeltim tanki veya diger uygun birinci kademe aritma sistemleri
uygulanmalidir,

Filtre malzemesinin yapisal olarak uygun olmasi ve yerine kontrollii bir sekilde
yerlestirilmesi gerekir. Bununla ilgili detaylar asagida belirtildigi lizere ve ayni
zamanda DIN 19557’ye uygun olarak planlanmalidir,

Damlatmali filtre Ulzerine atiksuyun ylizey orantili ve homojen bir sekilde
dagitilmas gerekir,

Doéner dagitict buna gore tasarlanmalidir. Filtre malzeme yiizeyinin atiksu ile
tamamen 1slatildi@indan emin olunmalidir. Burada yeterli minimum yiizey
yuklemesinin yapilabilmesi ve atiksuyun filtre yiizeyine kiigiik damlaciklar
halinde verilebilmesi olduk¢a 6nemlidir,

Minimum hidrolik yiiklemenin saglanabilmesi i¢in atiksuyun geri devrine ihtiyac
duyulabilir,

Atiksuyun engellenmeden siiziilmesi saglanmali, diger bir ifade ile filtre
malzemesine temas etmeden akisina (kisa devre) izin verilmemelidir,

Damlatmal filtrede, ayni ortamda farkli yapidaki malzemelerin kullanilmasina
izin verilmemelidir. Biyofilm tabakasini korumak i¢in atiksuyun diisey yonde
akisindan emin olmak gerekmektedir,

Besleme ve geri devir pompalarinin, minimum yiizey yiikiiniin saglanabilmesi
icin, debileri degistirilebilir o6zellikte olmalidir. Miimkiin oldugunca stirekli
besleme tercih edilmelidir,

Damlatmal filtreye disaridan hava girisini saglamak icin taban (¢ikis) yapisina
hava kanallar teskil edilmelidir (denitrifikasyon yapan damlatmali filtreler

178



hari¢). Bu kanallarin kesitlerinin, diisitk hava sicakliklarinda 1s1 kaybinin
onlenmesi i¢in ayarlanabilir 6zellikte olmasi gerekir,

e Sert kis iklimine sahip boélgelerde filtre dis duvarlarina 1s1 yalittmi uygulanmasi,
yapinin uzerinin kapanmasi ve pompalarin bu kosullara uygun isletilmesi
gerekir. Damlatmali filtrelerde ayn1 zamanda hava ifleyiciler ile takviye
gerekebilir, bu durumda filtre ¢ikis havasinda koku giderimi yapilmahdir,

e Standartlara uygun planlanan DF tesislerinin emniyetli olarak isletimi icin yeter
sayida kalifiye isletme personelinin ¢alistirilmasi saglanmalidir.

6.3.1.3. Damlatmal Filtrelerin Tipleri ve Unite Sayilari

Damlatmali filtreler, dolgu malzemesine gore; tas dolgulu ve plastik dolgulu olarak
tasarlanabilir.

Damlatmali filtreler, ylizey yiikiinii saglamak sarti ile, karbonlu organik madde giderimi
icin tek kademeli olarak tasarlanabilir. Desarj standartlarina bagh olarak seri bagh
birden fazla iinite de diistinllebilir. Nitrifikasyon yapilmak istenirse sistemin iki
kademeli yapilmasi tavsiye edilmektedir.

6.3.1.4. Damlatmal Filtrelerin Boyutlandirma Kriterleri

ATV-DVWK Standard A 198E’deki genel kurallar ile uyumlu tasarimda yer alan sembol
listesi Tablo 6.7’ de verilmistir. Orijinal Almanca versiyondaki semboller késeli parantez
icerisinde gosterilmistir.

Atiksu Yiikii

BOIs yiikii (Bd,soinkg/giin) atiksu aritma tesisine gelen kuru hava yiikiiniin zamanin %
85’'inde gozlenen yiik degeri dikkate alinarak hesaplanir. Bunun yaninda ileriye dontik
planlamada gerekli rezerv kapasite de bu degere eklenmelidir. Tasarim tesise bagh
niifus tizerinden yapilacaksa ham atiksuyun niifus bagina BOIs kirlilik yiikleri Tablo 6.8’
den secilmelidir.

Boyutlandirma i¢in baslica asagida siralanan verilerin bilinmesi gerekir (¢camur aritma
biriminden gelecek akimlarin kirlilik ytikleri de dikkate alinmalidir):

e Organik yiik (Bg, Boi) : Nitrifikasyon olmaksizin karbon giderimi i¢in gerekli
damlatmali fitre hacmi veya Doner Biyodiskin yiizey alanini hesaplamak i¢in
gereKkir,

e Organik yiik (Bg Boi) ve azot yiikii (Bg tkn): Karbon giderimi ile birlikte
nitrifikasyon icin gerekli damlatmali filtre hacmi veya Doner Biyodiskin yiizey
alanini hesaplamak i¢in gerekir,

e Azot konsantrasyonu (Cn) ve organik madde konsantrasyonu (Cgoi)
Denitrifikasyon icin damlatmali fitre hacminin belirlenmesinde denitrifiye olacak
nitrat miktarini (denitrifikasyon potansiyeli) belirlemek i¢cin gerekir,

e Giinliik giris atiksu debisi, Qq ve en yliksek kuru hava debisi Qpw : Damlatmali
filtrenin boyutlandirilmasi i¢in gerekir,

e En yiiksek kuru hava debisi Qpw,2n ve hesap debisi Qwwn: Son ¢okeltim tankinin
tasarimui i¢in gerekir.
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Giinlik yik, hacimsel veya 24 saatlik debi orantili alinan kompozit numuneler ile giinliik
debi Uzerinden hesaplanir. Genel yiik hesab1 yagishh hava debisinin de dahil edildigi
rastgele giinlerde yapilan 6l¢iimlere gore belirlenir. Bu hesaplamada zamanin %85’inde
gozlenen yuk dikkate alinir. Bunun icin en az 40 yiik degerinin 6l¢iime dayal olarak
biliniyor olmasi gerekir.

2 saatlik 6lciimlerde azot yiikii degerleri giinliik ortalama degerin iki katindan fazla ise
pik debilerin dengelenmesi icin diizenlemeler yapilmahdir. Tasarimda ayni zamanda
camur aritma biriminden gelecek yiikler de dikkate alinmalidir.

Giris atiksu karakterizasyonunda veri eksikligi var ise yiik ve konsantrasyonlar atiksu

aritma tesisine bagh niifusa ve diger endiistriyel/ticari faaliyetlere gore (esdeger niifus)
hesaplanmalidir.
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Tablo 6.7. Sembol listesi (ATV -A 281 E, 2001)

Sembol

Sembol

(ingilizce) (Almanca) Birimi Aciklamasi

A - Adet doner dagiticidaki kol sayisi

Asst [Ans] m? Son ¢okeltim tankinin yiizey alani

Arc [Ar1] m2 Biyodiskin teorik yiizey alani (Damlatma filtrede dolgu malzemesi yiizey alani toplami)
Arcc [Arrc] m? Karbon giderimi igin biyodiskin teorik yiizey alani

Arcn [Ar] m? Nitrifikasyon icin biyodiskin teorik yiizey alani

Arr [Ari] m? Damlatmali filtrenin yiizey alani

Basoi [Bagss] g/(m?.giin) Biyodiskin BOI;s yiizey yiikii

Ba,kn g/(m2.giin) Biyodiskin TKN yiizey yiikii

Bapoiinp [Basszs] kg/giin Biyolojik reaktére giinliik BOIs yiikii

Banos,p kg/giin Denitrifikasyonu yapilacak giinliik nitrat-azotu ytikii
Banws [Ban,iis] kg/gtin Damlatmali filtre veya biyodiskten cikacak fazla camur ile giderilen giinliik azot yiikii
Batkn,inB [Ba,tkn.zs] kg/gtin Biyolojik reaktére giinliik TKN yiikii

Bd,inorgn,inB [Bd,anorgnan] kg/gtin Son ¢okeltim cikisi giinliik inorganik azot yiikii

Baorgn,ssT [Bd,orgnan] kg/gtin Son ¢ékeltim cikisi gtinliik organik azot yiikii

Br poi [Brpsg] kg/(m3.giin) Damlatmall filtrenin BOIs hacimsel yiikii

Brxn kg/(m3.giin) Damlatmali filtrenin TKN hacimsel ytikii

Dsst [Dns] M Son ¢ékeltim tankinin capi

PTxxx [EWxxx] LE Niifus ve parametreye bagl (6rn: BODs) niifus esdegeri
hsst [hns] M Son ¢ékeltim tankinin derinligi

hre [hrk] M Damlatmali filtre dolgu malzemesinin yliksekligi

N 1/sa Doner dagiticinin saatte yaptigi tur sayisi

qasst [qans] m/sa Son ¢ékeltim tankinin yiizey yiikleme hizi

qatr [qarx] m/sa Damlatmali filtrenin yiizey yiikleme hizi

qwo [qu] m3/(m.sa) Savak ytikii

Qow,d [Qr4] m3/giin Kuru hava atiksu debisi

Qcomb,n [Qun] m3/sa Birlesik veya ayrik kanalizasyon sistemi icin hesap debisi
Qsst [Qns] m3/sa Son ¢okeltim havuzu giris hesap debisi

Qrr m3/sa Geri devir debisi

Qpw.zn [Q:] m3/sa 2 saatlik ortalamalar ile belirlenen en yiiksek kuru hava debisi
Qrr [Qrx] m3/sa Damlatmali filtre giris debisi: Qpw+Qrr

RRn [RVi] - Geri devir orant Qrr / Qpimn

RRpw [RV{] - Geri devir orani Qrr / Qow,2n

Fr [SK] mm/kol Damlatmali filtre geri yikama dozu
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Tablo 6.7.devami. Sembol listesi (ATV -A 281 E, 2001)

szmbol Sembol Birimi Aciklamasi

(Ingilizce) (Almanca)

tssT [tns] Sa Son ¢okeltim tanki bekletme siiresi

Vsst [Vis] m3 Son céokeltim tankt hacmi

Vrr [Vrk] m3 Damlatmall filtre hacmi

Viece [Vric] m?3 Karbon giderimi igcin damlatmali filtre hacmi
Vren [Vrien] m?3 Nitrifikasyon icin damlatmali filtre hacmi
Vrep [Vrio] m?3 Denitrifikasyon icin damlatmali filtre hacmi

Kirletici parametreler ve Konsantrasyonlari

Cxxx mg/l Homojen toplam numunede XXX parametresinin konsantrasyonu
Sxxx mg/l 0.45um membran filtreden stiziilmiis numunede XXX parametresinin konsantrasyonu
Xxxx mg/l Filtre iizerinde kalan malzemenin konsantrasyonu, Xxxx = Cxxx — Sxxx

Numune alma yeri veya Numune alma amacini gésteren indisler

In [Z] Atiksu aritma tesisi girisinden alinan numune

InB [ZB] Biyolojik reaktériin girisinden alinan numune

EB [AB] Biyolojik reaktériin ¢ikisindan alinan numune

ESST [AN] Son ¢dkeltim tankinin ¢ikisindan alinan numune

ws [US] Fazla camurdan alinan numune

RF Geri devir hattindan alinan numune

MV [Uw] Gézlem degeri [tanimli numune alma yéntemi ile ¢ikis kriterlerinin kontrolii]

Stk kullanilan parametreler

CrojinB [Cssp.zs] mg/! Geri devirsiz sistemde biyolojik reaktériin girisinde, ortalama Qa giinliik ve kuru hava debisinde BOIs konsantrasyonu
Cpoimp,TF [Csss,z8,rF] mg /I Geri devirli damlatmall filtrede Qq gtinliik kuru hava debisinde birlesik ortalama BOIs konsantrasyonu

Cn,inB [Cn,z5] mg/| Biyolojik reaktdriin girisinden alinan homojen numunede toplam azot konsantrasyonu

SinorgNMv [Sanorgniw] mg/l Cikis numunesinde inorganik azotun gézlem degeri

SNH4,ESST [SnHa.an] mg/l Cikis numunesinde amonyum azotun konsantrasyonu

Sno3 EssT [Snoz.an] mg/l Cikis numunesinde nitrat azotun konsantrasyonu

Snosp mg/l Denitrifiye edilecek nitrat azotunun konsantrasyonu

SorgN,ESST [Sorgnan] mg/l Son ¢ékeltim tanki ¢cikisindaki organik azot konsantrasyonu

Xorgn,BM mg/! Biyokiitlenin biinyesine gecen organik azot konsantrasyonu

Xss,EssT [Xrs.an] mg/l1 Son ¢ékeltim tanki ¢cikisindaki askida kati madde konsantrasyonu
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Tablo 6.8. Niifusa bagh yiik degerleri (g/kisi.glin) (ATV -A 281 E, 2001)

On ¢ékeltim havuzundaki bekletme siiresine bagl

Parametre Ham atiksu yiik
0.5-1.0sa 1.5-2.0sa
BOIs 60 45 40
TKN 11 10 10
P 1.8 1.6 1.6

* Aritma ¢amurunun islenmesi sirasinda olusan stiziintiiniin aritma girisine verilmesi dolayistyla gelen ilave
yiikler dikkate alinmamigtir.

Yiik ve konsantrasyon hesaplari ile ilgili detaylara ATV -A 198E‘den ulasilabilir. Yikler
tesise bagh niifus lizerinden yapilacaksa hesaplar ATV -A 198E standardinda yer alan
Tablo 1’e gore yapilabilir; atiksu debisi ise ATV -A 198E’den secilebilir.

Camur Siiziintii Suyundan Gelen Yiik

Cirtimiis camurun yogunlastirilmasit ve susuzlastirilmasi esnasinda olusan suyun
amonyum konsantrasyonu oldukga yiliksektir. Camur ciirttiicliye giren organik azotun
yaklasik % 50’sinin amonyuma c¢evrildigi kabul edilebilir. Camur siizlinti suyunun
debisi kesikli ise; giinde birka¢ saat veya giin asir1 desarj oluyorsa tesise diizenli bir
akimda verebilmek icin gecici depolamaya (dengeleme) ihtiya¢ duyulur.

Siiziintii suyundan tesise gelen fosfor ve organik madde (BOIs ve KOI) yiikii genellikle
distiktiir. Bu nedenle hesaplarda dikkate alinmayabilir.

Birinci Kademe Aritma

Damlatmali filtre ve biyodisklerde tikanmalar1 6nlemek igin ¢okelebilen katilarin ve
diger sorunlu maddelerin sisteme beslenmeden o©nce olabildigince atiksudan
uzaklastirilmalar1 gerekir. Bu nedenle birinci kademe aritma ve 6n ¢okeltim Uniteleri
zaruridir. On ¢okeltim tanklar yerine ince elekler de kullanilabilir.

Aritma ihtiyacina gore on ¢okeltim tankinin boyutlandirmasi da farklilik arz etmektedir.
Sadece karbon giderimi ve nitrifikasyon diisiintiyorsa Kuru hava debisinde (Qpw, 2n)
bekletme siiresi 1.5-2 sa secilir. On-denitrifikasyon yapilmasi diisiiniiliirse yeterli
organik karbonun saglanabilmesi i¢in bekletme siiresinin 0.5-1 sa’te disiirilmesi
gerekir.

Yagish hava debisi, Qcomb i¢in 6n ¢okeltim tankinda bekletme siiresi 0.5 sa ‘ten diisiik
olmamalidir. Burada verilen degerler nifusu 1000 kisiden az olan kiiciik 6lcekli atiksu
aritma tesisleri i¢in de gecerlidir.

Kiiciik tesislerde, on c¢okeltim c¢amurlarinin depolanmasi igin yeterli hacim
olusturulmalidir. Bunun i¢in ayr1 bir tank veya 6n ¢okeltim tanki ile birlestirilmis bir

Imhoff Tanki da kullanilabilir.

Damlatmali Filtrelerde aritma verimi 6zellikle hacimsel organik yiik (kg BOI/m3.giin) ve
yuzeysel hidrolik yiike (m/sa) baghdir.
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Filtre Malzemesi

Damlatmali filtrelerin en 6nemli bilesenlerinden olan dolgu malzemesi, mineral veya
plastik malzemeden olusur. Secilen dolgu malzemesinin atiksuyun filtre malzemesi
lizerine diizglin yayilmasini, aerobik isletilen damlatmali filtrelerde havanin biyofilme
ulastirilmasini ve kopan biyofilmin atiksu ile uzaklastirilmasini saglamak gerekir. Filtre
malzemesinin tikanmasi aritma veriminin diismesine yol agabilir.

DIN 19557 filtre malzemesinin teorik, etkili ve biyolojik olarak aktif yiizey alanlarinin
ayrimini yapmaktadir. Etkili yiizey, isletme sirasinda filtre malzemesinin 1slak ytizeyini
ifade eder. Teorik ylizey ise filtre malzemesinin tim yiizeyini ifade eder. Etkili ylizeyin
teorik ylizeye orani kullanma faktorii olarak tanimlanir. Biyolojik olarak aktif yiizey,
metabolik verimliligin tanimlanmasi i¢in kullanilabilecek en dogru parametredir. Ancak
bunu 6l¢gmek miimkiin degildir. Bu ylizden damlatmali filtrelerin boyutlandirmasinda
hacimsel organik yiik esas alinir.

Mineral dolgu malzemesi

Damlatmal filtrelerde mineral dolgu malzemesi olarak kullanilan boyutlar1 40 ila 80
mm arasinda degisen dogal tas, tabanda bosluk kalacak sekilde boyutlar1 80 ila 1500
mm arasinda degisen destek malzemesinin iizerine yerlestirilir. Dolgu malzemesinin
sahip olmasi gereken 6zellikleri, test yontemleri ve filtrelere doldurulma yéntemleri DIN
19557’de verilmistir.

Boyutlar1 40 ila 80 mm arasinda degisen tas malzeme yaklasik 90 m?/m3 teorik 6zgil
yuzeye karsilik gelmektedir. Bosluk yiizdesi (yatak porozitesi) yaklasik % 50’dir. Teorik
ozgul ylzeyin yaklasik 2/3’li biyolojik olarak aktif ytizey kabul edilebilir.

Fiziksel Ozellikleri

Dolgu malzemelerinin elde edilme, hazirlanma, tasinma, tesise yerlestirilme sirasinda ve
sonraki (kendi agirliklar ile son konumuna geldikleri zaman) isletme déneminde
lzerinden atiksu gectiginde sekil ve konumunu korumasi gerekir. Kumlanan, kirilan
veya asinan dolgu malzemeleri uygun degildir.

Malzeme ylizeyi miimkiin oldugunca piriizli olmalidir. Boylece biyokiitle miktari
artarak atiksuyun filtreden gecis siiresi kisaltilabilir ve sok ylikler esnasinda performans
kayiplari 6nlenir.

Dolgu malzemesi dane boyutlarinin birbirine yakin olmasi gerekir. Béylece sarsintilarin
etkisi ile kiiciik danelerin biiyiik daneler arasindaki bosluklar1 doldurarak su ve hava
gecisini engellemesinin oniine gecilmis olur. Yassi ve uzun sekilli daneler de uygun
degildir.

Dolgu malzemesi mukavemetinin belirlenmesi icin 40-80 mm’lik ortalama c¢aph
malzemeler kullanilarak basing/ asinma testi yapilir. Bu test ile alinan baslangi¢
numunesinin ne kadarinin parcalandigi belirlenmektedir. Test sonrasinda numune DIN
ISO 3310-2’e gore 20 mm’lik elekten gecirilerek elek altina gecenlerin miktari belirlenir.
Bu miktarin % 5’i gegmemesi gerekir.
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Dolgu malzemesinin kimyasal 6zellikleri ve mineral yapisi

Mineral dolgu malzemelerinde humus, komtir, biyofilm biiyiimesini engelleyen organik
malzeme ile suda ¢oziinen inorganik maddeler bulunmamalidir. Ayrica dolgu malzemesi
lizerinde veya biinyesinde kum, silt, tas tozu, veya yikanarak temizlenemeyen Kkirlilik ve
safsizliklar bulunmamalidir.

Dane dagilimi

Dolgu malzemesinin dane gruplari ve oranlar1 Tablo 6.9’ da verilmistir.

Dolgu tabakasinda en boy orani 3:1’den fazla olan yassi dolgu malzemesinin tim
malzeme icerisindeki hacimsel orani % 5’i asmamaldir.

Tablo 6.9. Dolgu malzemesinin dane gruplari ve oranlar1 (DIN 19557, 2004)

Biiyiik danelerin Kiiciik danelerin
Dane boyut grubu asmamasi gereken asmamasi gereken
agirlik orani dane orani
Filtre Malzemesi 16/40 10
40/80 5

Filtre Destek Malzemesi = 80/150

Cok fazla miktarda, yikanarak uzaklasabilecek, (hareket eden) dane olmasi halinde, bu
tir maddeler filtre yataginda tikanmalara neden olabilecegi icin ayrilip
uzaklastirilmalidir. Yikanarak giden kismin tiim hacimdeki malzemeye orani % 0,5’ten
daha az olmadir. Ocaklardan alinan dolgu malzemeleri 6nce gozle kontrol edilir.
Yikanarak gidebilen madde oran1 % 0,5’ten yiiksek ise yikama yapilmalidir. Yikama ile
kaybedilen malzeme orani ¢ok yiliksek ise malzemenin farkl bir yerden temin yoluna
gidilmelidir.

Tasima

Miimkiin oldugunca az ellecleme yapilarak dogrudan tedarik yoluna gidilmelidir.
Damperli kamyonla tasima uygundur.

Yerlestirme

Dolgu malzemesinin depolama siiresi kisa olmali ve hemen filtredeki yerine
yerlestirilmelidir. Don durumunda dolgu malzemesi yerlestirilmesi yapilmamalidir.
80/150 olan destek tabakasi elle yerlestirilmelidir. Taslar dikey konumda
yerlestirilmelidir. Dolgu malzemesi 500 mm’lik tabakalar halinde istenilen yiikseklikte
yerlestirilebilir.

Damlatmal filtreler ile ilgili testler icin numune alma prosediirii DIN EN 932-1’e gore,
dane boyutunun belirlenmesinde kullanilacak yontem ve basing testi DIN ISO 3310-2’ye
gore; dane seklinin belirlenmesi DIN EN 933-4’e gore kiiciik boyuttaki parcgalarin
belirlenmesi ve yikanmasi DIN 19557’ye gore yapilmaldir.
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Plastik (Sentetik) Dolgu Malzemeleri

Plastik filtre malzemeleri ¢ok farkli yapilara sahiptir. Bu nedenle teorik, etkili ve
biyolojik olarak aktif ylizey oranlar1 acgisindan oldukga farkhiliklar gosterirler. Plastik
filtre tedarikgileri teorik ylizey i¢in hesap degerlerini de vermektedirler.

Fiziksel Ozellikler

Dolgu malzemesinin gerekli tasima kapasitesi isletmede ortaya ¢ikan sartlara gore
belirlenmektedir. Bu parametreler dolgu malzemesinin kiitlesi ile sistemdeki ¢camur ve
atiksu miktaridir. Her m? (birim) damlatmali filtre yiizeyi icin isletme yiiki, dolgu
yiiksekliginden bagimsizdir. isletme yiikii, organik yiik, hidrolik bekletme siiresi ve
dolgu malzemesinin sekil ve yapisina gore belirlenir.

Dolgu malzemesinin Tablo 6.10° da gosterilen nitelikleri icin ve uygun isletme
sartlarinda (sistem icinde ¢camur birikiminin olmamasi) tecriibelere gore isletme ytikii 2
kN/m3 ile 5 kN/m3 arasinda olmalidir.

Dolgu malzemesinin tasima glicii herhangi bir destek {linitesi olmamasi ve en yiiksek
dolgu ytiksekligi hali i¢in uireticisi tarafindan verilmelidir.

Her tretici/tedarik¢i dolgu malzemesi icin gerekli tasima giiciinii belirtmeli veya en
azindan asagidaki formiildeki tasima giicti degerleri esas alinmalidir.

Tore =hxAxfxs (6.77)

Burada;

Terr : gerekli en diistik tasima giicti (kN/m?)

h : Dolgu ytiksekligi (metre)

A : Uretici tarafindan belirtilen teorik 6zgiil yiizey, (m2/m3)

s : emniyet faktoru

f: Biyofilmin kiitlesel ytik faktorii - biyofilm kalinligina bagh olarak

Tablo 6.10. Biyofilm kalinligina bagh yiik degisimi (DIN 19557, 2004)

Biyofilm kalinligi (mm) Kiitlesel yiik (basing) faktorii kN/m?
15 0,015

2 0,02

23 20,03

30°C'nin ustlindeki sicakliklarda malzeme yapisinda degisimler (bozulmalar) so6z
konusu olabilmektedir (6rn endiistriyel atiksular, kapali yapi alanlar1 ). Bu tiir
durumlarin ortaya cikabilecegi kosullar malzemeyi treten tarafindan agikca beyan
edilmelidir.

Dolgu malzemeleri yapi tipine ve yapilan yiiklemelerdeki oturmalara duyarlidir. Dolgu
yuksekliginde 6 aylik diizenli yiikleme ve isletme sonrasi, isletmeye alinmadan 6nceki
sartlara gore en fazla %1, diizensiz yiikleme ve isletme altindaki tesislerde ise en fazla
%3’lik bir degisime izin verilebilir. Malzemenin oturma kayiplar1 ilave malzeme
takviyesi ile dengelenmelidir.

186



Kimyasal Ozellikler
Dolgu malzemesi i¢in kullanilan plastik malzemeler yanici niteligi sahiptirler.
Kullanim Ozellikleri

Uretilen dolgu malzemeleri, sekillerine ve yapildiklar1 malzemeye bagli olarak kilogram
basina farkl biiytikliikte ytizey alanlarina sahip olmaktadirlar.

Uretici, irettigi dolgu malzemesinin teorik o6zgil yiizey alanim belirtmeli ve
dogrulugunu kanitlamalidir. Biyolojik olarak aktif yiizey alani, gore isletme kosullarina
gore filtre yiizey alanindan degisiklik gosterir.

Yap1 Gereksinimleri

Diizenli dizilisli dolgu malzemelerinde tasiyici tabakadaki maddelerin serbest gecis
alanlar1 damlatmali filtre taban alaninin en az % 50’si olmalidir. Atiksu ile biyofilm
temasi yatay diizlemde olacak sekilde isletilmelidir.

Diizensiz (rastgele) dizilisli dolgu malzemelerinde tasiyici tabakadaki maddelerin
serbest gecis alanlar1 dolgu malzemesinin biytkligine baglidir. Bu yiizden dolgu
malzemelerinde tasiyici maddelerin akis alanlari toplam damlatmali filtre taban alaninin
en az % 25’i mertebesinde olmak zorundadir.

insaat esnasindaki degisiklerde ve tikanma tehlikesi oldugu durumlarda (dolgu
malzemesindeki cesitlilige bagh olarak) isletme yiikiiniin 5kN/m3ten biiylik olmasi
istenmez.

Yap1 gereksinimi detaylarina DIN 19553’den ulasilabilir.

Dolgu malzemesi 6zelliklerinin hicbir sekilde degismemesi 5 sene boyunca tretici firma
tarafindan garanti edilmelidir.

Damlatmali Filtrede kullanilan dolgu malzemesinin 6zellikleri Tablo 6.11’de verilmistir.

Tablo 6.11. Damlatmali Filtrede kullanilan dolgu malzemesinin 6zellikleri
(Metcalf & Eddy, 2003)

itibari O LGS
. Birim Hacim  Ozgiil Yiizey Uygulama

Dolgu Malzemesi Boyutu, . Orani,

cm Agirhigi, Alani, % Alanlari

kg/m® m3/m? °

Nehir tasi (kiiciik) 2,5-7,5 1250-1450 60 50 N
Nehir tasi (biiyiik) 10-13 800-1000 45 60 G, CN,N
Plastik-geleneksel 61x61x122  30-80 90 >95 C,CN, N
Plastik-yiiksek spesifik yiizey alani | 61x61x122  65-95 140 >94 N
Plastik rastgele dolgu-geleneksel Degisken 30-60 98 80 G CN, N
Plastik rastgele dolgu- yiiksek Degisken 50-80 150 70 N

spesifik yiizey alani

*Kaynak: Metcalf & Eddy, 2003
C: BOI giderimi, N: Son nitrifikasyon, CN: BOI giderimi ve Nitrifikasyonun birlikte oldugu sistemler.
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Karbon Giderimi i¢cin hacimsel yiik degerleri

Minimum 100 m2/m?’liik teorik 6zgiil ylizeye sahip mineral ve plastik dolgulu malzeme
kullanilan damlatmali filtrelerin boyutlandirilmasinda tavsiye edilen yiikleme:

hacimsel BOIs yiikii, Brpoi < 0,4 kg/(m3.giin) (6.78)

Teorik 6zgiil yiizeyi 100 m2/m3’den fazla olan plastik dolgulu damlatmal filtrelerde 0,4
kg/(m3.giin) den yiiksek hacimsel BOIs yiikii secmek miimkiindiir. Ancak bunun pilot
tesislerde denenmis olmasi gerekir. Teorik 6zgiil yilizeyinin 150 m2/m3den fazla ve
hacimsel BOIs yiikiiniin 0,6 kg/(m3.giin) den fazla olmasi 6énemli élciide verim artis
saglamamaktadir. Teorik 6zgiil yizeyinin 150 m?/m?%den fazla olmasi durumunda,
filtrede tikanmalar da g6zlenmektedir.

Niifus esdegeri 50 ila 1000 kisi arasinda degisen kiiciik 6lcekli atiksu aritma tesislerinde
debi veya yiik icin gozlenecek pikler fazla olacag icin hacimsel BOIs yiikiiniin 0,4
degerinden 0,2 kg/(m3.gilin) degerine azaltilmasi tavsiye edilmektedir.

Nitrifikasyon icin hacimsel yiik degerleri

Nitrifikasyonlu damlatmal filtrenin boyutlandirmasinda, gerekli filtre hacmini karbon
giderimi ve azot oksidasyonu i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Mineral ve plastik dolgulu
damlatmal filtrelerde minimum 100 m2/m?’lik teorik 6zgul ytlizeye sahip malzemelerin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Karbon giderimi i¢in:

BOI; yiikii, Br goi < 0,4 kg/(m3.giin) (6.79)
Nitrifikasyon icin:

TKN yiiki, Brrn < 0,1 kg/(m3.giin) (6.80)
onerilmektedir.

Belirtilen bu degerlerin tzerine ¢ikilabilir. Ancak bunun pilot tesislerde denenmis
olmasi gerekir. Teorik 6zgiil yiizeyinin 150 m2/m3¥den yiiksek hacimsel BOIs yiikiiniin
0,6 kg/(m3.glin)’den ve hacimsel TKN ytikii 0,15 kg/(m3.giin)’den fazla olmasi hallerinde
belirgin verim (giderim) artis1 gozlenmemektedir.

Niifus esdegeri 50 ila 1000 kisi arasinda degisen kiiciik 6lgekli atiksu aritma tesislerinde
debi veya yiik degerlerinde gozlenecek pik oram fazla olacag icin hacimsel BOIs
yukinin 0,4’den 0,2 kg/(m3.glin) degerine; hacimsel TKN yiki minimumda 0,1
degerinden 0,05 kg/(m3.glin) degerine azaltilmasi tavsiye edilmektedir.

Nitrifikasyon i¢in iki kademeli damlatmali filtre tasarimi yapilabilir. Bu durumda birinci
kademede karbon gideriminin tamamlanacag diistiniilerek ikinci kademedeki hacimsel
TKN yiikii, mineral dolgulu sistemlerde 0,1 kg/(m3.giin)’e plastik dolgulu sistemlerde ise
0,2 kg/(m3.giin) ‘e yiikseltilebilir. Plastik dolgulu sistemlerde teorik 6zgil ylizeyi 200
m2/m3 olan malzemeler kullanilabilir. Bu tiir tesislerde, azotun birinci kademede
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biyokiitle olusumunda kullanilan kisminin emniyetli tarafta kalmak i¢in hesaplarda
dikkate alinmamasi tavsiye edilmektedir.

Nitrifikasyonun alkalinite kisitina girmemesi i¢cin ¢ikis akimindaki alkalinitenin 0,5
mmol/L’den az olmamas: gerekir. Bu nedenle alkalinitenin isletme sirasinda diizenli
olarak o6l¢iilmesi gerekir.

Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon icin hacimsel yiik degerleri

Denitrifikasyonun damlatmali filtrede yapabilmesi icin uygulanabilecek sistemler
asagidaki gibidir:

e Nitrat iceren atiksuyun damlatmali filtreye geri devri ile es zamanh
denitrifikasyon yapilmasi
e Anoksik isletilen 6n denitrifikasyon sistemi
o Sabit yatakli reaktor (damlatmali filtre)
o Ara ¢okeltim tanki ile birlikte aktif camur tanki
e Harici karbon kaynagi ilavesi ile son denitrifikasyon sistemi
o Sabit yatakli reaktor
o Aktif camur tanki

Burada, en verimli sistem olan 6n denitrifikasyonlu damlatmali filtrenin tasarimi
aciklanmistir.

toplama bolgesindeki hava kanallarinin kapanmasi1 gerekir. Bodylece geri devir
akimindan gelen nitratin mekanik olarak aritilan ham atiksu ile birlikte anoksik ortamda
denitrifiye olmasi saglanir.

Damlatmali filtre dolgu malzemesinin kapali hacme alinmasi tikanma tehlikesi ile
birlikte yapida statik problemlere de yol acgabilir. Denitrifikasyonlu damlatmal filtre
cikisi ara ¢okeltim tankina verilebilecegi gibi dogrudan nitrifikasyon yapan aktif camur
veya damlatmali filtre reaktoriine de verilebilir.

Damlatmali filtrede yapilacak denitrifikasyon icin boyutlandirma kriterleri asagidaki
gibidir:

e BOIs hacimsel yiike bagh denitrifikasyon kapasiteleri Tablo 6.12’de verilmistir.
Bun gore ara ¢okeltim tankinin yapilmasi BOIs giderim verimlerini artirmaktadir,
e Denitrifiye edilecek giinliik ortalama nitrat konsantrasyonu:
Sno03,0 = CN,inB = SorgN,ESST = SNH4,ESST —SN03,ESST — XorgN,BM, mg/L (6.81)

Giris azot konsantrasyonu, Cnmg, olup ilgili diger degerler T=12°C sicaklik hali i¢in
alinmalidir. Y1l icerisinde yliksek sicakliklar gozlenirse buna bagh olarak Cwmp:Cgop,inB
orant da yilikselecektir. Bu nedenle farkli yiikleme durumlarinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekir.
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Tablo 6.12. Denitrifikasyon hacmi, VTF, D’'nin belirlenmesi icin tavsiye edilen degerler
(ATV-A281E, 2001)

BOIs Denitrifikasyon BOIs giderimi BOIs giderimi
hacimsel yiikii kapasitesi Ara ¢okeltimsiz Ara ¢ékeltimli
kg/m3.giin Swo3,n/Cpop,inB % %
02 0,14 60 80
0,6 0,10 45 65
1,0 0,08 40 60

* Bu degerler 212°C i¢in gecerlidir. Denitrifikasyon yapan damlatmali filtre ¢ikisindaki nitrat
konsantrasyonu = 2 mg/L’dir. Ara degerler enterpolasyon ile bulunabilir.

Tipik evsel atiksulardaki giris nitrat konsantrasyonu genellikle ihmal edilebilecek
seviyede dustiktiir. Nitrat iceren yeralti suyunun kanala sizmasi ile veya ticari,
endistriyel tesislerden 6zel olarak nitrat desarj1 varsa Sno3ms’yi Cnme’ye dahil etmek
gerekKir.

Anaerobik ¢amur c¢iliriitme ve mekanik susuzlastirma birimleri olan tesislerde, bu
tesislerden gelen ayr1 bir akimda ayrica bir aritma yapilmiyor ise ¢camur siiziintii
suyunun azot konsantrasyonu (yuku), Cn,ms, damlatmal filtre giris akimi yiikiine dahil
edilmelidir.

e (Cikis akiminda organik azot degeri Sorgnesst = 2 mg/L olacak sekilde
uygulanmalidir. Azot icerigi yiiksek bir desarjin tesise gelmesi halinde bu deger
daha ytksek secilmelidir. Emniyetli tarafta kalmak i¢in boyutlandirmada c¢ikis
akimindaki amonyum icerigi Snusesst = 0 kabul edilmelidir. Biyokiitle i¢in gerekli
azotun hesab1 Xorgnam = 0,03 . Cpop,ime seklinde yapilmalidir,

e (Cikis akimindaki nitrat konsantrasyonu gilinlik ortalama degere gore
belirlenmelidir. Analizler rastgele zamanlarda alinan tekil numuneler veya 2
saatlik kompozit numunelerde yapiliyor ise gozlem degeri olarak (¢ikis akiminda
inorganik azot, Smorgnmv) oldukca diisiik konsantrasyonlar secgilmelidir. Giris
yukiniin genis araliklarda degistigi tesislerde diistik degerler secilmekle birlikte
pratikte Snossst = 0,6-0,8 . Siorgn,vv alinir,

e Yiizeysel hidrolik yiik gatr < 3 m/sa,

e Damlatmal filtreye ¢ok yiiksek oksijen transferinden ka¢inilmalidir. Bu nedenle
geri devir orani her seferinde optimize edilmeli ve RRpw =3"1i gegmemelidir.

Sonraki adimda (ikinci kademede) yer alacak nitrifikasyon prosesinde igsel geri devrin
dogrudan damlatmali filtrenin c¢ikisindan alinmasi halinde, ¢ékeltim tankina gelecek
hidrolik yiik azaltilir. Ancak i¢sel geri devrin 6n ¢okeltim tanki lizerinden yapilmasi daha
faydali olabilir. Boylece denitrifikasyon 6n ¢okeltim tankinda baslamis olur. Bu durumda
on ¢okeltim tankina gelecek ek hidrolik yiikiin de dikkate alinmasi gerekir.

Sonraki adimda (ikinci kademede) yer alacak nitrifikasyonlu aktif camur sisteminde
icsel geri devir genellikle son ¢okeltim tanki ¢ikisindan alinir. Son ¢okeltim tankinin
hesabinda bu husus dikkate alinmalidir.

Denitrifikasyonlu damlatmali filtre tasarim veya isletiminde kapali olan sistemin
acilmasi ile oksijene maruz kalma siiresi biiyltik 6nem arz etmektedir. Sistemin oksijeni
tekrar tiiketip eski performansina ulasmasi zaman alacagl i¢in bu hususa dikkat
edilmelidir.
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Farkli Damlatmali Filtre Uygulamalari i¢in Tasarim Kriterleri Tablo 6.13’de verilmistir.

Tablo 6.13. Farkli Damlatmali Filtre Uygulamalar i¢in Tasarim Kriterleri
(Metcalf & Eddy, 2003)

Tasarim Diisiik veya . .. T
Parametreleri Standart Hizl Orta Hizh Yiiksek Hizli Yiiksek Hizli Piiriizlii
Dolgu Malzemesi Tas Tas Tas Plastik Tas/plastik
Hidrolik

Yiikleme, 1-4 4-10 10-40 10-75 40-200
m3/mZ.giin

Organik Yiik, kg : i i :

BOI/m? giin 0,07-0,22 0,24-0,48 0,4-2,4 0,6-3,2 >1,5
Geri Devir Orant 0 0-1 1-2 1-2 0-2
Filtrede g6zlenen Cok Degisken Az Az Az
ucucu canlilar

gl Aralikli Aralikli Stirekli Stirekli Stirekli
kopmasi

Derinlik, m 1,8-24 1,8-24 1,8-24 3,0-12,2 0,9-6
B0l Giderim 80-90 50-80 50-90 60-90 40-70
Verimi, %

Nitrifikasyon lyi Kismi Yok Yok Yok
Gerekli Giig,

KW/10% m? 2-4 2-8 6-10 6-10 10-20

Damlatmali filtrelere, tasarim maksadina bagli olarak uygulanabilecek yiikler ve
beklenen cikis suyu kalitesi Tablo 6.14’de verilmistir.

Tablo 6.14. Damlatmali filtreler icin tipik tasarim yiikleri ve beklenen ¢ikis suyu kalitesi
(Metcalf & Eddy, 2003)

Uvaulama Tiirii Yiikleme Hizi Cikis Kalitesi

Y9 Birim Deger Birim Deger
P , : ) BOIL, mg/L 15-30

3 -
Ikincil Aritma Kademesi kg BOl/m3.giin 0,3-1,0 TSS, mg/L 15.30
BOI giderimi ve nitrifikasyonu kg BOI/m3.giin 0,1-0,3 BOIL, mg/L <10
birlikte yapan sistem g TKN/mZ.giin 0,2-1,0 NH4-N, mg/L <3
Ikincil Aritma Sonrasi
- 2 ati - - -

Nitrifikasyon g NHs-N/m2giin  0,5-2,5 NH4-N, mg/L 0,5-3
Kismi BOI Giderimi kg BOl/m3.giin 1,5-4,0 BOI giderimi, % 40-70

Havuz derinligi yersel sartlar ve mevcut hidrolik yiike bagh olarak secilmelidir. Derinlik
1,8 ve 7 m arasinda olmalidir. Nitrifikasyon icin derinlik 4 ila 7 m arasindadir. Kiigiik
yerlesim yerlerindeki (51 - 100 esdeger niifus gibi) paket damlatmal filtre tesisleri icin
derinlik 0,6 m’ye kadar disebilir.

Damlatmali Filtre Dolgu Yiiksekligi

Damlatmal filtrelere uygulanan , 6zgiil su yiiksekligi Sk (uzunluk), asagidaki ifade ile
hesaplanir.

qa x 1000
axn

Sk = [mm] (6.82)

q4: Damlatmali filtrelerde yiizeysel hidrolik ytikii (yiizey ytukii) (m3/m? saat)
a: Dagitim kolu sayisi
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n: Dagitic1 donme sayisi (saat'! cinsinden)

Damlatmali filtrelerdeki 6zgtl su ytiksekligi dolum yiiksekligi dagitim kolu sayisina bagh
olarak degismektedir.

Geri devir orani ve yiizeysel yiikk

Déner dagiticidaki BOIs konsantrasyonu Cgoimsre 150 mg/L’den az olacak sekilde ¢ikis
akimi geri devri saglanmalidir. Giris debisindeki genis salinimlarin kismi olarak
dengelenmesi icin, giris BOIs < 400 mg/L oldugu durumlarda geri devir oraninin RRpw <

1 olmasi yeterlidir.

Damlatmall filtre yiizey alani ve dolgu ytiksekligi;

Opw-(1+RR
Ay = o250 [m2] (6.83)
Filtre ytliksekligi:
hop = 2XE 6.84
TF = 4o [m] (6.84)

ifadeleriyle hesaplanir.

Damlatmali filtrede mineral dolgu malzemesi kullanilmasi halinde en uygun dolgu
yuksekligi 4 m’dir. Plastik dolgu malzemesi halinde diisey yonde yiiksek su iletimi
saglanacagindan daha biiyiik dolgu yiiksekliklerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiizey yuki, qatr, Qow.(1+RRpw)’ye baglidir ve mineral malzemeli dolgularda 0,4 m/sa,
plastik malzemeli dolgularda 0,8 m/sa olmalidir. Dolgu ytiksekligi en az 2 m olabilir. Bu
durumda fitre dozlama tnitesinin beslemeyi kiiciik damlaciklar halinde yapmasj, filtre
malzemesinin 6zenle secilmesi ve ylizey yiikiiniin en fazla 0.4 m/sa olmasi gerekir.
Plastik dolgulu damlatmal filtrelerde yiikseklik boyunca daha iyi atiksu dagitimi
yapilabilmektedir.

Dozlama Hizi
Dozlama hizi, doner dagiticinin damlatmali filtre lizerinden her bir gecisinde filtreye
beslenen atiksuyun su yiiksekligi olarak ifade edilir. Dagiticinin ytliksek hizla donmesi

halinde dozlama hiz1 diisiik olacaktir.

Daha oOnceleri, dagiticinin bir tam devri i¢cin donme hizi 0,5-2 dak alinirken, bu deger
glinlimiizde 2 veya dort kollu dagitici icin 10-60 sn alinmaktadir (Metcalf & Eddy, 2003).

Yikama (siiriikleme) hizi

Damlatmal filtre yikama (stliriikleme) hizinin belirlenmesinde yiizey yiikiinde oldugu
gibi doner dagitici tasariminin da etkisi vardir.

Fp = arr1000 [mm/dagitici kol] (6.85)

an
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Etkili camur giderimi (biyofilm striiklemesi) i¢in Fr degerinin 8 mm'’de tutulmasi
gerekir (Tablo 6.15). Yiiksekligi fazla olan damlatmal filtrelerde, filtre tist kismindaki
yogun bakteri biiylimesinden kaynaklanan tikanmalar1 6nlemek icin daha gii¢lii yiiksek
yikama dozlar1 uygulanmalidir. Plastik dolgu malzemeli sistemlerde 06zgiil yiizey
alaninin artmasi ile uygulanacak yikama hizinin da artmasi gerekir.

Tablo 6.15. Damlatmali filtre’de BOD yiiklemesine bagl olarak yikama (stiriikleme)
hizlar1 (Metcalf & Eddy, 2003)

Organik yiik, kg BOD/m?3.giin Isletme hizi, mm/gecis Yikama hizi, mnm/gecis
025 10-30 2200
0,50 15-45 2200
1,00 30-90 2300
2,00 40-120 2400
3,00 60-180 2600
4,00 80-240 2800

mmy/gecis: her bir dagitma kolunun her gegisinde verecegi atiksu yiiksekligi
Fosfor Giderimi

Sabit yatakl sistemlerde P giderimi sadece kimyasal ¢oktiirme ile gerceklestirilebilir.
Coktirme igin kullanilacak kimyasalin son c¢okeltim ve/veya o6n c¢okeltim tanki
oncesinde verilmesi tavsiye edilir. Kimyasal dozu deneme yolu ile belirlenir. On ¢okeltim
tanki 6ncesi uygulamada, kimyasal doz, mikrobiyal biiylime i¢in atiksuda bulunmasi
gerekli P miktar1 da dikkate alinarak belirlenir.

Damlatmali filtre ve doner biyodisklerin diisik pH degerlerine olan hassasiyeti
oldugundan alkaliniteyi artirmak icin herhangi bir isleme gerek yoktur. Ancak asidik P
coktiriciilerinin kullanilmasi halinde son ¢okeltim tanki ¢ikisinda yeterli alkanitenin
kaldigindan emin olmak gerekir. Bu durumda alkali ¢oktiiriicii veya notralizasyon
cozeltilerinin kullanilmasi gerekir.

Fazla Camur Uretimi

Fazla camur iiretimi atiksuyun tiiriine, uygulanan yiike ve hidrolik sartlara bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Gozlenebilecek fazla camur tretimi burada verilen yiikleme
degerlerine bagh olarak 0,75 kg AKM/kg BOIs alinabilir. Kimyasal ¢oktiirme sonucu
olusan camurun hesab1 icin ATV-A 202’ye (1992) bakilmalidir.

Son Cokeltim Tanki

Aktif camur sistemi son ¢okeltim tanki ile karsilastirildiginda, damlatmali filtre ve Doner
Biyodisklerden ¢ikan ¢amur, miktarca daha az, ¢okelebilirlik 6zelligi daha iyidir. Ancak
biyofilmden kopan kiiciik partikiillerin ¢okelmesi, sistem verimini belirlemektedir.
Damlatmali filtre ve doner biyodiskler ¢ikis akiminda diisiik (30-100 mg/L) AKM
konsantrasyonu gozlenmekte olup genelde koagiilasyon ve ¢oktiirme islemine gerek
duyulmamaktadir. Ancak yuksek kati madde giderimi istendiginde kimyasal destekli
¢Okeltim uygulanabilir. Partikiil konsantrasyonu ve koagiilasyon etkisi ¢gamurun geri
devri ile 6nemli miktarda artirilabilir. Son ¢okeltimdeki kati madde giderimi organik
polimerler ile de artirilabilir (ATV-M 274, 1999).
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6.3.1.5. Damlatmall filtrelerin proses tasarimi

Asagida verilen prosediir izlenerek pratik bir boyutlandirma yapilabilir.

Gerekli filtre hacmi, (Vrr), hedef aritma seviyesine bagl olarak belirlenir.

Damlatmal: filtre hacmi _hesabmda aritma seviyesine baglh olarak, karbonlu madde
gideriminde hacimsel BOIs yiik ve nitrifikasyon olmasi halinde ise hacimsel TKN ytiku

kg/(m3.giin) kullanilmaldir.

Hacim hesabi, karbon giderimi icin:

Vrre = “apoling [m3] (6.86)

B poi

Nitrifikasyon icin:

Vren = P i [m3] (6.87)
’ BRTKN

olmak tizere,

Gerekli toplam hacim:

Vre = Vrpe + Vepn  [MF] (6.88)
bulunur.

Geri devir olmaksizin déner dagiticidaki ortalama BOI konsantrasyonu,

By Boing-1.000
Cpoimp = d'30+ [mg/1] (6.89)

esitliginden bulunur.

Doner dagiticida istenilen Cpoimprr konsantrasyonunu saglamak igin gerekli devir
oraninin belirlenmesi (Cgoimprr < 150 mg/l),

RRpy = (M) ~1 (6.90)

CBoi,inB,RF

ifadesinden bulunur.

Maksimum giris kuru hava debisi ve geri devir oranini kullanarak maksimum filtre
hidrolik ytiki,

Qrr = Qpw- (1 + RRpy)  [m3/sa] (6.91)

Dolgu yiiksekliginin secilmesi, htr (m).
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Malzeme tipi ve yapisal gereklere gore segcilir.
Gerekli ylizey alaninin belirlenmesi,

App = 2LE [m?] (6.92)

Yiizey yiikiiniin kontroli,

Qpw-(1+RRpy)
ATF

qatr = [m/sa] (6.93)

Yuzey yukiu 0,4 ila 0,8 m/sa arasinda olmalidir. Plastik dolgulu sistemde tist limit
korunmalidir. Bu limit degerler saglanmiyor ise hesaplar yeni yiikseklik ve yeni geri
devir orani degerleri secilerek tekrarlanmalidir.

Yikama (siirtikleme) hizin1 da saglamak kosulu ile dagitici kol sayisi belirlenmeli.

Gece saatleri boyunca da doner dagiticinin stirekli ¢alistirilmasi damlatmali filtre
malzemesi yiizeyinin homojen bir sekilde 1slak tutulmasi saglanmalidir.

6.3.2. Doner Biyodiskler

6.3.2.1. Déner Biyodisklerin genel tanitimi ve amaci

Doner Biyodisklerde atiksuyun aritimi, disk yilizeyinde tutunan biyokiitle ile
gerceklesmektedir. Biyodiskler oluk seklindeki yapiya gelen atiksuya kismi olarak

batirilarak ve yavasca dondiiriilerek calistirilir. Bu doniis esnasinda biyodisk tizerindeki
biyokiitle, hava ve atiksuya dontlistimlii olarak temas ettirilir. (Sekil 6.10) (WEF, 2011).
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Sekil 6.10. Doner Biyodisk en kesiti ve bilesenleri (WEF, 2011)
6.3.2.2. Genel ihtiyaclar

Damlatmal filtreler i¢in verilen genel ihtiyaclar doner biyodiskler i¢in de gecerlidir.
Bunun yaninda asagida verilen kosullarin da saglamasi gerekir:
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e Disklerin atiksuya temas ettirilmesinden sonra su seviyesi iizerinde de hava ile
temas etmesi gerekir,

e Hava ile temas sirasinda havuz icerisinde biyofilmin atiksuya batmis durumunda
aerobik kosullarda tutulmasi icin yeterli oksijenin saglanmasi gerekir. Bu
kosullar1 saglayabilmek icin biyodisklerde gerekli minimum doénme hizi
korunmalidir,

e Doniis esnasinda yeterli oksijenin saglanmasi ve nitrifikasyonda oksijenin kisit
olmamasi i¢in disk ytizeylerinin en az %40’ 1nin suyun disinda kalmasi gerekir,

e Havuz igerisindeki atiksuda da aktif camur sistemine benzer floklu yapida
olusumlar gozlenebilir. Ancak boyutlandirmada aritma performansin1 az
miktarda etkileyecegi icin bu tiir mikrobiyal olusum dikkate alinmaz,

e Havuz yapisinda, biyodiskler ve/veya biyodiskin doniis hizi uygun secilerek
camurun ¢okelmesini dnleyici yeterli tiirbtilans saglanmalidir,

e Uzeri agk biyodisklerin kis déneminde olasi buzlanmaya karsi kapatilmasi
gerekir. Kapali durumda gaz formundaki metabolik iriinler sistemin hava
boslugunda birikirler. Gaz urtinlerinin birikimini 6nlemek icin yeterli miktarda
oksijenin saglanmasi ve biyodiskin tizerindeki yeterli oranda degistiginden emin
olmak gerekmektedir,

e Eniyi verim kompakt biyodisk imalati ile gergeklestirilir,

e Sistemde yapida fazla camurun giivenli bir sekilde uzaklastirilmasi, biyofilme
oksijen transferinin temini ve enerji tiketiminin en az olmasinin saglanmasi
gerekKir.

6.3.2.3. Doner Biyodisklerin tipleri ve iinite sayilari

Doner Biyodiskler, biyofilm yiizeyine bagh olarak diskli ve silindirik yapida
tasarlanabilir.

Uretici firma tarafindan modiiler olarak iiretilen tek bir iinitede kisith biyofilm yiizey
alani olacagi i¢in seri bagh kaskath yapida ¢ok sayida linitenin kullanimi gerekmektedir.
Karbon giderimi icin en az 2 seri bagh tinite olmasi gerekirken, nitrifikasyon icin en az 4
seri bagl Unite tavsiye edilmektedir. Desarj Kkriterlerine bagh olarak kaskat sayisi
artirilabilir.

6.3.2.4. Doner Biyodisklerin boyutlandirma kriterleri

Birinci kademe aritma birimleri ve son ¢okeltim tanki icin boyutlandirma kriterleri
damlatmal filtreler ile aynidir.

Kaskat diizeni ile degisik yiizeysel veya hacimsel yiikler ile farkli yogunluktaki tasiyici
biyofilm yiizeyinin se¢ilebilmesine imkan verilir.

Boylece her bir reaktor sisteminde atiksudaki kirletici maddenin giderim oranina bagh
olarak farkli biyofilm olusumlar1 gézlenir. Bunun yaninda kaskat diizeni pik yiiklerin
etkisini de azaltr.

Kaskat diizeninde en sondaki biyodiskin ¢ikis akimi 6n ¢okeltim tankinin girisine geri
beslenebilir. Boylece biyodisklerin tikanma riski ve sisteme gelecek pik ytikler azalir.
Ancak bu durumda gozlenecek ek hidrolik yiik dikkate alinmalidir.
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Biyofilm olusumunun gozlendigi diiz veya piirtizli yiizeye sahip diskler bir saft lizerine
monte edilir. Diskler daire dilimlerden olusmakta olup birbirlerine Kirisler ile
baglanabilmektedir. Diskler normalde diiz veya oluklu yapida da olabilir. Diskler
arasindaki mesafe, mesafe koruyucu malzeme ile ayarlanabilir. Diskler arasindaki
mesafe kaskat yapidaki ilgili kademedeki organik yiizey yilikiine baghdir. Disk ylizeyi
yaklasik olarak biyolojik aktif ytlizeye karsilik gelir.

Pik ytiklerin etkisini 6nlemek i¢in teorik biyofilm ytizeyi 4 L/m?nin altinda olmamalidir.
Boyutlandirma i¢in asagida verilenlerin belirlenmesi gerekir:

e Kaskat sayisi

¢ Kullanilan disk malzemesi ve disklerin teorik 6zgiil ytlizeyleri.

e Yiiksek yliklemelerin kokuya yol agmasi durumunda kaskatin ilk kademesindeki
yiizeysel BOIs yiikiiniin 40 g/m2.giin degeri ile sinirlandirilmasi tavsiye edilir.

e Doner biyodisklerde bir kademede yiizeysel BOIs yiikii = 20 g/mZ2.giin ise diskler
arasl mesafe en az 18 mm olmalidir. Teorik 6zgiil yiizeyi < 100 m2/m?3 olan
silindirik biyodisklerde de ayni kriter uygulanabilir.

Diskli biyodisklerde bir kademede yiizeysel BOIs yiikii < 20 g/m2.giin ise diskler arasi
mesafe 15 mm ve teorik 6zgiil yliizeyi < 150 m2/m3 tavsiye edilir.

Karbon giderimi ve nitrifikasyon reaktorleri arasina ara ¢okeltim tanki tegkili faydali
olabilir. Boylece karbon gideriminden gelen fazla ¢amur sistemden ayrilarak
nitrifikasyonun verimi artirilabilir. Bu tiir bir nitrifikasyon sisteminde diskler arasi
mesafe 10 mm’ye disiiriilebilir ve silindirlerin teorik 6zgiil ylizeyi en fazla 200 m2/m3
olacak sekilde artirilabilir.

Yiizeysel BOIs yiikii, Ba, aritma hedefine baghh olarak gerekli teorik yiizeyin
belirlenmesinde en temel parametredir.

Teorik yiizeyin boyutlandirilmasi icin 2 ila 4 kademeli kaskat sistemi kabul edilmistir.
Disk yapisindaki doner biyodiskler i¢in:

2 kademeli kaskat halinde:
Ba,soi < 8 g/m2.giin (6.94)

3 ve 4 kademeli kaskatlar halinde:
Ba,soi < 10 g/m2.giin esas alinir. (6.95)

Kiictlik olgekli atiksu aritma tesisinde yliksek pik yilik ve debiler gozlenecegi i¢in 50 ila
1000 niifus esdegerinde yiizeysel BOIs yiikii 8 ve 10 g/m2.giin degerinden 4 g/m2.giin

degerine lineer sekilde azaltilarak (dogrusal enterpolasyon) kullanilmalidir.

Nitrifikasyon i¢in 3 veya 4 kademeli kaskat yapilmasi tavsiye edilmektedir. Teorik 6zgiil
yuzeyin hesabinda asagidaki degerler kullanilmalidir.

Disk yapisi disindaki tiplerde doner biyodiskler icin:
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3 kademeli kaskat tesisler:
Ba,Boi < 8 g/m2.giin ve Batkn < 1,6 g/m2.glin (6.96)

4 kademeli kaskat tesisler:
Ba,Boi < 10 g/m?2.giin ve BaTkn < 2 g/m2.giin (6.97)

Kiugtk o6lgekli atiksu aritma tesisinde yuksek pik yiikii ve debisi gozlenecegi icin 50 ila
1000 ila niifus esdegerinde yiizeysel BOIs yiikii 8 ve 10 g/m2.giin degerinden 4 g/m2.giin
degerine TKN ytizey yuki 1,6 ve 2 g/m?2.giin degerinden 1,2 g/m2.glin degerine lineer
sekilde azaltilarak kullanilmalidir.

Biyofilm malzemesinin 6zgiil biyolojik aktif yiizeyi, teorik 6zgiil ylizeyin %70’inden daha
fazla ise doner biyodisklerin boyutlandirmasinda yukarida verilen en yiliksek ylzey
yuki degerleri kullanilabilir.

Nitrifikasyonun alkalinite kisitina girmemesi i¢in ¢ikis akimindaki alkalinitenin 0,5
mmol/L’den az olmamasi gerekir. Bu nedenle isletme sirasinda alkalinitenin diizenli
olarak olciilmesi gerekir.

Tank hacmi, biyofilm yiizeyine bagh olarak belirlenir. BOis konsantrasyonu 300 mg/L’ye
kadar olan sistemlerde tank hacmi 4,9 L/m? biyofilm ylizeyi esasi ile bulunur. Bu

degerin lizerindeki tank hacimlerinde daha yiiksek aritma verimi saglanamaz.

Hidrolik bekletme siiresi karbon giderimi i¢cin 40-120 dk iken nitrifikasyon olmasi
halinde 90-250 dk olmaldir.

Doner biyodisklerin tipik tasarim kriterleri Tablo 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.16. Doner biyodisklerin tipik tasarim kriterleri (Metcalf & Eddy, 2003)

Aritma Seviyesi*
Parametre Birim P L BOI Giderimi ve _
BOI Giderimi Nitrifikasyon Ayri Nitrifikasyon
Hidrolik Yiik m3/m2-giin 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,1
I g sBOD/m? -giin 4-10 2,5-8 0,5-1,0
Organik Yik g BOD/m? -giin 8-20 5-16 1-2
Maksimum ilk g sBOD/m? -giin 12-15 12-15
kademe yiikii g BOD/m?2 -giin 24-30 24-30
NH4-N yiikii g N/m?-giin 0,75-1,5
Hidrolik Bekletme — (, 07-1,5 1,5-4 1,2-3
Stiresi
Cikis BOI mg/L 15-30 7-15 7-15
Cikis NH4-N mg/L <2 1-2

*Atiksu sicakligl 13°C’nin iizerinde olmasi halinde
6.3.2.5. Doner Biyodisklerin proses tasarimi

Gerekli teorik yiizey, Arc secilecek kaskat sayisina gore asagida verilen denklem ile
bulunabilir.

By Boiing-1000
Apcc = 27— [m?] (6.98)
' B4 poi
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Nitrifikasyon i¢in bu deger:

B .1000
Apey = 2 —[m?] (6.99)
’ BATKN

olur.

Gerekli toplam teorik yiizey reaktére gelen BOIs yiikii ve TKN yiikiinden hesaplanacag
gibi izin verilen yiizey yuki, Basop ve Barkn’den de hesaplanabilir.

Arc = Arcc + ArcN [m2] (6.100)

Uretici firmanin belirledigi standart biyodisk yiizey alam segilir. Buna goére birbirine
paralel kag tinitenin gerektigi hesaplanir.

Biyodiskin yerlestirilecegi tank hacmi belirlenir.
L
Viank = 4,9 m2 X Atek biyodsk(mz)/looo [m3] (6.101)

Hidrolik bekletme siiresi kontrol edilir.

Tek Kademeli Damlatmal Filtre ve Doner Biyodiskler icin Son Coékeltim Tanki
Tasarimi

Tek kademeli damlatmali filtre ve Doner biyodiskler icin gerekli son ¢okeltim tanki
tasariminda hidrolik kriterler olan yilizey yiikii hizi (qa) ve bekletme siiresi (tsst)
kullanilacaktir.

Son ¢okeltim tankinin ytzey yiiki, tiim geri devir debileri de alinarak dikkate alarak
cokeltim tankina gelen maksimum saatlik debi (Qsst) nin son ¢okeltim tankinin yiizey
alana (ASST) boliinmesi ile bulunur. Bu nedenle ytizey ytiki:

Qs [ m : m
= — 2T —
Ga,z55T Acor [m*m vel ﬂm (6.102)
olmali ve,
Qsst = Qpw (1 + RRpy) veva Qssr = Qo (6.103)

debilerine uygun olmalidir.

Boyutlandirmada segilen geri devir oraninin agilmamasi sistem performansi agisindan
onemlidir. Bu orani saglayabilmek icin geri devir pompalar1 ve vanalarinin uygun bir
sistem ile kontrol edilebilir olmasi gerekir.

Damlatmali filtre ve Doner biyodiskler icin uygulanacak son ¢okeltim tankinin yilizey
yuki, cokeltim AKM ¢ikis1 SSe<20 mg/L olmasi icin 0,8 m/sa’ti asmamalidir. Gerekli tank

ylzey alani:
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@
Ager = ﬁ [m?] (6.104)

Cokeltim tankindaki hidrolik bekletme stiresi:

tosq = 55T [sa] (6.105)

QoeT
bu deger 2,5 sa’ten az olmamaldir.

Gerekli tank hacmi:

Vst = tosrlssr [m3] (6.106)

Minimum su derinligi 2 m olmalidir (dairesel kesitli tanklarda yar1 ¢apin 2/3’tindeki
derinlik).

Son ¢okeltim tanki giris akimina fosfor ¢oktiirmek tizere kimyasal veya polimer eklemesi
yapiliyorsa ve minimum havuz derinligi hsst22,5 m (dairesel kesitli tanklarda yar1 ¢capin
2/3’tundeki derinlik) ise yiizey yiikii 1 m/sa degerine yiikseltilebilir.

Ara ¢okeltim tanki veya kisa bekletme siireli durumlarda (pik debiler icin) ylizey ytiki
1,5-2 m/sa segilebilir. Son ¢okeltim tankinda ¢ékelebilirlik icin sartlar uygun degil ise
(Qww debisinde 6n ¢okeltim tankinin tsst<0,75 sa, atiksu debisinin 2,2Qpw’den biiylik
olmasi, Qpw’de kiiciik geri devir oranlari olmasi durumunda) tankin ytlizey yiiki % 20
oraninda azaltilmalidir.
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7. KIMYASAL COKTURME iLE FOSFOR GIDERIMi
Prof. Dr. Izzet OZTURK
7.1. Genel Tanitim

Kimyasal ¢oktiirme ile fosfor giderimi prosesleri temelde askida kati madde (AKM)
giderimine dayanir. Bu béliimde, kimyasal ¢oktiirmede fosfor kimyasi, kimyasal fosfor
coktiirme yontemleri, metal tuzlar1 ve polimerlerle fosfor giderimi ve Kkiregle fosfor
giderimi konular1 detayl olarak incelenmektedir.

7.1.1. Kimyasal Coktiirmede Fosfor Kimyasi

Fosfor bilesikleri metal iyonlar1 ile ¢ogunlukla ¢oziiniirliigii ¢ok diisiik olan tuzlar
olusturur. Kimyasal c¢oktirme ile fosfor gideriminde baslica asagidaki tuzlar
kullanilmaktadir:

e Aliiminyum III tuzlari, Al2(SO4)3 * 16H20,
e (Ca?*tuzlar, Ca(OH);/CaO0,
e Demir (III) ve demir II tuzlari, FeCl3 * H20, FeCl(SO4), FeSO04 * 7 H20

Kalsiyum tuzlari ile fosfor ¢oktiirme islemi, yapi itibariyle aliminyum ve demir tuzlari
ile fosfor ¢oktiirme proseslerinden farkliliklar gosterir, bu yiizden ayr alt baslklar
altinda incelenecektir.

7.1.1.1. Kalsiyum ile Coktiirme
Kalsiyum ile fosfat ¢oktiiriilmesinde, kire¢ (Ca(OH)2) ile ortama, hem Ca%* hem OH-

iyonlarinin girisi saglanir. Boylece fosforun hidroksiapatit ve diger kalsiyum fosfatlar
halinde ¢oktiirilmesi gerceklestirilir.

(H2P04)2, Ca(H2P04)2.H20, CaHPO4.2H20 (7.1)
10Ca2* + 6P043- + 20H- «—> (Ca10(P04)6 (OH)> (7.2)
Ca2*+ CO32- — CaCOs3 (7.3)

Yiiksek pH'larda (pH: 10-11), ortamda magnezyum hidroksit olusumu goézlenir ve
cokelme yardimcisi olarak is goren bu kimyasal ile yiiksek giderim verimi elde edilir.
Ancak yiiksek pH'larda ¢alisma durumunda, atiksuyun fosfor giderimi icin gerekli kireg
ihtiyaci, fosfor konsantrasyonundan ¢ok suyun alkalinitesi ve sertligi ile kontrol edilir
(Sekil 7.1).

Mg?+ + 20H- > Mg(OH) (7.4)
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Sekil 7.1. Alkalinitesi belli atiksuyun pH’'1n1 11’e ¢ikarmak i¢in kullanilmasi gerekli kireg
(Ca(OH)2) miktarlari

Sekilde gorildiigi tizere, fosforun ¢oktiiriilmesi icin gerekli kire¢ miktari, mg/L CaCOs3
cinsinden ifade edilen toplam alkalinitenin ~ 1,4-1,5 kat1 mertebesindedir.

Desarj oncesi ham atiksuya ya da son havalandirma havuzu ¢ikisina veya ¢okeltim tanki
girisine kirec ilavesi ile ylikselen pH’1, desarj standartlarina uygun hale getirmek tlizere
(pH: 6-9), CO: ile rekarbonizasyon islemi uygulanmasi gerekebilir.

7.1.1.2. Aliiminyum ve Demir Tuzlar1 ile Céktiirme

Aliminyum ve demir tuzlarn ile fosfor ¢oktiirme proseslerine temel teskil eden
reaksiyon denklemleri asagidaki gibidir.

Aliiminyum ile fosfat ¢oktiirmesi;

A3+ + PO43 — AlPO4 (7.5)
Al3* + 30H- - Al(OH)3 (7.6)
Demir ile fosfat ¢oktiirmesi;

Fe3* + PO43 — FePOa4 (7.7)

Fe3* + 30H- - Fe(OH)3 (7.8)
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Yukaridaki denklemlerden de goriilecegi lizere, teorik olarak 1 mol fosfat ¢oktiirmek icin
1 mol aliminyum/demir gerekmektedir. Ancak atiksuyun pH’1, alkalinitesi, icerdigi iz
elementler vb. etkenler sebebiyle, gerekli dozaj hesabini1 sadece sitokiyometriyi esas
alarak yapmak ¢ogunlukla dogru netice vermemektedir.

Sekil 7.2'de, esit mollarda aliiminyum (III), demir (III) ve fosfat iceren atiksular i¢in
¢oziniirlik egrileri verilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere, farkli pH’larda ortamda
mutlaka bir miktar ¢6ztinmiis AIPO4 ve FePO4 bilesikleri bulunabilmektedir. Bu sebeple
coktiirme isleminin kullanilacak kimyasallar i¢in uygun pH aralifinda yapilmasi kritik
Onem tasir.

-3 -3
FaPOy(s) =
. N 5
‘% -5] — 1 % -5 g-l
£ £ #
S~ —— —1 -6L iy ;’ —
| /mwu»
-7 -7 L
o 3 9 0 2 4 6 8
pH
t)

Sekil 7.2. Aliiminyum ve demir tuzlari ¢okelme egrileri (Metcalf & Eddy, 2003)
7.2. Proses ihtiyaclan
7.2.1. Fosfor Coktiiriicii Kimyasallar

Uygulamada, aliiminyum, demir veya kalsiyum tuzlar1 gibi nispeten az sayida kimyasal
coktiriici kullanilmaktadir. Ekonomik sebeplerle kullanimi tercih edilen ticari kalite
kimyasallarin belli oranlarda ¢6ziinebilir ve c¢oziinemez yapida safsizliklar icerdigi
unutulmamalidir. S6zl edilen kimyasal maddelerin belirli kombinasyonlari, 6zellikle
Ca**+ Fe** kullanimi1 yaygindir (Metcalf & Eddy, 2003).

Bunlara ilaveten, polimerize demir ve aliiminyum tuzlar1 da mevcut olup, bu tuzlar yan
tepkimelerle hidroksit forumda baglanarak ziyan edilen metal iyonlar1 miktarinin
azathmi ile organik madde giderimini arttirirlar. Polimerize alliminyum tuzunun genel
formiili Al, (OH)nG-m+dir. Fosfor gideriminde kullanilan, baslica kimyasallarin bir listesi
Tablo 7.1 ve Tablo 7.2’de verilmistir.
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Tablo 7.1. Baslica ¢oktiirticliler (Metcalf & Eddy, 2003)

Teslimat
. esnasinda
Teslimat ..
. Kimyasal seklive Depolama ve P el ek
Uriin aciklamasi o o L coktiirmesinde aktif madde  (doygun)
formiilii yogunlugu dozlama o L C L
(t/m?) etkili katyon icerigi pH degeri
(9/kg ve
mL/kg)
Tank
Aliiminyum Soliisyon Aside 3 58-60
kloriir AlCls 1,3 dayanikli Al 2,2 1
pompa
Lo Tank
Aliminyum-— oo icon Aside Al 19
demir (11I) FeCl 115 davanikl Fed+ 10 1
Kloriir etls ' ayanixi € 0,9
pompa
Ogiitiilmiis Silo 40
Aliiminyum Pudra 1 Vidalama 3 1,5
stilfat Al(S04)s Soliisyon Tank Al 24 3
1,27 Pompa 0,9
Aliiminyum- 425095 Silo . 82
demir (I1I) + Ogiitiilmiis Vidali Al 10 2
.. Fez(S04)3] 0,95 Eksantrik Fe3+
stilfat * 3,2
n H;0 pompa
Tank
Demir (11)- Soliisyon Aside 2 2 86-135
kloriir FeClz 124137 dayanikis Fe?— Fe 1,5-2,4 1
pompa
Tank
Demir (11I)- Soliisyon Aside 2 135-138
Kloriir FeCls 141143 dayamikii Fe 24-25 1
pompa
Tank
Demir (1I)- Soliisyon Aside 2 123
Kloriirsiilfat ~ "¢S0%  143:151  dayaniki Fe 2,2 1
pompa
Kalinti Havuzlama
Demir (1I)- FeS0, . . 2 3 178-195
siilfat *7 H,0 (vesil) Tuz haznesi Fe?+ - Fe 32-35 2
1 Pompa
Silo
Demir (1I)- FeSO,  Ogiitiilmiis Vidal . - 195
siilfat *n H,0 08 Eksantrik Fet > Fe 35 3
pompa
Tank
Demir (11I)- Soliisyon Aside 2 118
stilfat Fez(S04)s 1,5 dayanikli Fe 2,1 1
pompa
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Tablo 7.2. Baslica ¢oktiiriiciiler (Metcalf & Eddy, 2003) - (tablonun devami)

Teslimat
esnasinda
o HEITTG Depolama P ROl Soliisyonun
Uriin Kimyasal sekli ve P , aktif
o o 9 ve coktiirmesinde (doygun)
aciklamasi formiilii rogunlugu dozlama etkili katyon madde pH degeri
(t/m3) icerigi
(9/kg ve
mL/kg)
Kalsiyum
hidroksit Silo
Sénmiis kireg Vidalama 376
Cols o, N Tk oo % ns
Stabilize kirec Eksantrik 1,9
stitii (agirlik¢a pompa
20%)
Sodyum Soliisyon Tank ) 62-105
aliiminat NaAl(OH)s 13-15  Pompa AP 2,3-3,9 14
Poli- Tank
aliiminyum Soliisyon Aside + 70-90
(hidroksit) - [ACH)ClL 5 027 dayaniki AP 2,6-33 -3
kloriir (PAK) pompa
Poli- Tank
aliiminyum Soliisyon Aside ) 52-90
(hidroksit) - [AL(OH),CT[SO4c 1,4 dayanikli AP 1,9-3,3 I
kloriir- siilfat pompa
Poli- Tank 59
aliiminyum [Al(OH)3.Cl;], +  Soliisyon Aside A3+ 6-15 1
Demir (11I) - FeCl3 1 dayanikl Fe3+ 2325
kloriir pompa T

Cokelme sayesinde, ¢oOzlinmiis fosfatlarin kati fosfat formuna donistiiriilmesinin
yaninda yumaklastirma da saglanir. Bir sonraki alt prosesin (yumaklastirma) organik
polimerlerle ayrica desteklenmesi de mimkiindiir. Normalde, katyonik (pozitif ytiklii)
veya iyonik olmayan (non-iyonik, nétr) polimerler kullanilmaktadir.

7.2.2. Kimyasal Madde Depolama ve Dozlama

Cokturiiciiler, suya dayanikli maddeler olup, kati, swv1 veya askida formlarda
olabilmektedirler. Depolamanin yani sira soliisyon hazirlama ve dozlama tniteleri de,
teslimat sirasindaki kosullar, akiskanlik, topak olusturma tehlikesi ve icerisindeki
coziinmeyen bilesikler arasindaki siirtiinme dikkate alinarak tasarlanmalidir (ATV 202E,
2004).

Depolama konteynerleri gelik, beton ve plastikten yapilir. Celik ve betonda, korozyon
korumasi icin uygun ve onayli kaplamalar tercih edilmelidir. Sivi ¢oktiiriiciilerin
dozlanmasi dogrudan konteynerden yapilabilir, ancak kati ¢oktiiriiclilerde soliisyon
hazirlanmasi i¢in ilave tniteler ve sonmemis kire¢ icin sondiirme sistemlerinin
planlanmasi gerekir. Borular, temel bir kural olarak, korozyona dayanikh plastikten
uretilir.

Tam tesekkiilli ve kullamim kilavuzlu dozlama istasyonlari, ilgili uzman firmalar ve
coktiiriiciileri piyasaya siirenler tarafindan temin edilebilmektedir.
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Depolama konteynerleri, silo veya tankin dolu hacminin tamamini icine alabilecek
sekilde boyutlandirilmahdir (>25 m3). Hafta sonlar1 ve tatil donemleri de dikkate
alinarak, yeterli ek bir rezerv alani birakilmalidir.

Coktirme dozlamasinin ayarlanmasi ve kontroll, zamana bagh olarak yuritiilmeli,
Ol¢iilmiis hidrograf egrileri (kui¢iik 6lgekli atiksu aritma tesisleri) dikkate alinmali, su
miktarlariyla (orta olgekli atiksu aritma tesisleri) veya fosfor yiikiyle (bliyiik 6l¢ekli
atiksu aritma tesisleri) orantili olarak tasarlanmalidir. Bunlara ilaveten, fosfat
konsantrasyonuna bagli olarak yiiriitilen dozlamalar da basarii olmaktadir. Su
miktarlariyla orantili olarak yapilan dozlamalarda, bir dozaj sinir1 mevcut degil ise,
birlesik atiksu akimlariyla gozlenen artislar asir1 dozlamaya sebebiyet verebilmektedir.

Kiregle ¢coktiirmede dozlama, uygun pH degeri ayarlamasiyla ytirtitilmelidir.

Aciklayia kitapgik ATV-DVWK-M 206E (2001), depolama ve dozlama teknolojilerinin
yani sira, siirekli 6l¢lim ve otomasyon tekniklerine de detayl olarak yer vermektedir.

7.2.3. Aritma Prosesleri

Kimyasal c¢oktirme sistemleri, aritma prosesinde kimyasallarin hangi asamada
eklendigine gore Sekil 7.3’de gosterilen tiplere ayrilmistir. S6z konusu prosesler
birlestirilebilir ve aritma sonrasi lagiinler, sizdirma birimleri, kum filtreleri ilave
edilerek glgclendirilebilir. Uygulamada, kimyasal c¢oktiiriicii ile aritma prosesleri
birlestirilerek fosfor giderimi yapilan c¢esitli yontemlere rastlanmaktadir.

Dogrudan ¢oktiirme, organik madde kaynakli oksijen tiiketiminin 6énemli bir etkisinin
olmadig1 biiyiik ve tiirbiilansh su kiitlelerine desarj durumlarinda kullanilir. Yiiksek
oranda organik madde giderimi gerekli ise, dogrudan ¢oktiirme, eszamanl ¢oktiirme
veya normal aritma sonrasi yontemlerinin uygulanmasi daha yerinde olacaktir. Fosfor
giderme yontem ve performanslari Tablo 7.3’de 6zetlenmistir (Metcalf & Eddy, 2003).

Tablo 7.3. Fosfor giderme yontemleri ve performanslari

Sonda

On ¢oktiirme Eszamanli ¢éktiirme coktirme Yumak filtrasyonu
Gozlenebilir
kontrol degeri 2 1 1 0,5
*(mg/L) P
Birincil ¢6keltim Havalandirma
tanklarindan énce tanklari oncesinde/ Ikincil ¢cékeltim  Eszamanli ve sonda
Dozlama noktasi . . 1
(6rn. venturi, esnasinda/sonrasinda,  tanklarindan coOktiirmeye benzer
(noktalari) . "
havalandirmali biyolojik veya temas sonra olarak muzaaf
kum tutucu vb.) filtreleri
Daha yiiksek Daha yiiksek . Eszamanli ve sonda
I . - . Mikser -
Tam karisim tiirbiilansin oldugu tiirbiilansin oldugu (karistirict) ¢coktiirmeye benzer
noktalar noktalar 4 olarak muzaaf
1. asama: mevcut
Yumaklarin Birincil ¢ékeltim Ikincil ¢ékeltim ltave ;.Oke..l me ikincil cokeltim
veya ylizdiirme tanklar
ayrilma noktasi tanklari tanklari ,
tanklar 2. asama: ilave
filtreler

* Optimum veya daha uygun isletme kogullarinda, daha diistik degerler dahi gézlenebilir.
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7.3. Kimyasal Coktiirme Turleri

Coktiirme i¢in kullanilan kimyasal maddelerin se¢ciminde ¢oktiirme yontemi ve bu
yontemlerde kullanilabilecek kimyasallar Tablo 7.4’te verilmistir.

Tablo 7.4. Coktiirme icin kimyasal se¢imi (DIN EN 12255-13)

Altiminyum Polialiiminyum  Demir (Il)stilfat Demir Kire¢
Siilfat klortir (lI)klortir

Dogrudan + + - + +
Coktiirme

On coktiirme + + + + +
Es zamanh + + + + -
coktiirme

Son ¢oktiirme + + - + +
Cok noktalh + + + + +
coktiirme

Filtreler + + + + -
lizerinde

coktiirme

7.3.1. Dogrudan Coktiirme

Genelde ¢oktiirticii olarak, 8-10 arasindaki bir pH degerinde Fe**+Ca(OH): kullanilir.
Ca(OH); ayni zamanda tek basina da kullanilabilir, ancak bu durumda etkili
yumaklastirma elde edebilmek i¢in pH'in yaklasik 11 civarinda olmasi gerekir. Ca(OH)>,
atiksu debisinin % 3-5'i oraninda deniz suyu ile birlesik de uygulanabilir. Deniz
suyundaki magnezyum, pH’'in 9-10 degerinde destekleyici bir koagiilan olarak rol oynar
ve Ca(OH); kullanimini azaltir (Metcalf & Eddy, 2003).

7.3.2. i1k Cokeltim Oncesi Coktiirme
Dogrudan ¢oktiirme prosesi, biyolojik aritma tesislerinin yiikiinii azaltmak i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kimyasal destekli ¢oktiirme ile klasik mekanik aritma (6n

cokeltim) da elde edilen % 30’luk organik madde giderimi % 50-70 mertebesine
cikarilabilmektedir (Metcalf & Eddy, 2003).
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Sekil 7.3. Fosfor ¢oktiirmesi i¢in aritma tesisi diizeni 6rnekleri; (a) dogrudan ¢oktiirme,
(b) ilk ¢okeltim 6ncesi, (c) es zamanl ¢oktiirme ve (d) sonda fosfor ¢oktiirme
prosesleri

Coktirme, mevcut mekanik aritma islemi ile birlikte uygulandiginda genellikle
yumaklastirma birimi kullanilmaz. Havalandirmali kum tutucularin mevcut oldugu
durumlarda ise, ¢oktiiriicii kimyasallar kum tutucu girisinde eklenebilir. Burada temel
sorun, camur olusumundaki yiiksek artis, dolayisiyla ilave ¢camur aritma kapasitesi
ihtiyacidir. Fosfor/ AKM ¢oktiiriicii olarak, demir ya da aliminyum tuzlar1 veya
Fe**+Ca(OH)z karisimi kullanilir. Fosfor giderimin % 90’dan biiytik olabilmesi i¢in ilk
yaklasimda, mol Fe3* veya Al3- / mol ¢6ziinmiis P oranlar1 > 2:1 olmasi 6nerilmektedir
(Metcalf & Eddy, 2003).

7.3.3. Eszamanh Coktiirme

Bu proses ozellikle fosfor giderimi icin yaygin olarak uygulanmaktadir. Coktiirme
alkalinite tiiketen bir islemdir; bu nedenle yumusak sularda kire¢ formunda alkalinite
ilavesi gerekebilir. Coktiiriicii kimyasal, ilk c¢cokeltim girisine, kum tutucuya veya
dogrudan havalandirma havuzuna eklenebilir. Eszamanli ¢oktirmede yumaklastirma
tizerinde dogrudan bir kontrol yoktur, ancak genelde biyolojik ¢amurun
yumaklastirmasi yeterli olmaktadir. Eszamanli ¢oktiirmeyi, ilk ¢okeltim oncesi ve/veya
sonrada kimyasal fosfor giderimi islemleri ile hizli filtreyle kombine bicimde uygulamak
aritmada daha biyiik fayda (daha yiliksek P giderimi) saglayabilmektedir (Metcalf &
Eddy, 2003).
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7.3.4. Sonda Coktiirme

Bu proseste, genelde aliiminyum tuzlar kullanilir. Burada organik maddenin etkilesimi
olmaksizin net bir kimyasal ¢o6ktiirme islemi gerceklesir. Prosesin sonucunda
susuzlastirmasi nispeten daha gii¢ ve biiylik hacimli bir kimyasal ¢camur olusur (Metcalf
& Eddy, 2003).

7.3.5. Destekleyici ilave Aritma Sistemleri

7.3.5.1. Temas Filtrasyonu

Fosfor icin ¢ok diisiik ¢ikis konsantrasyonlarina ulasilmasi istendiginde, atiksuyun son
cokeltim sonrasi temas yiizeyli filtrede ileri derecede aritimi gerekir (Sekil 7.4).

| ::\.-—j SIZ:i,IT_]ihaVUZU Kimyasallar - }+ Temas filtresi
.\7—"——_#/, : §
SNRNRNEY K05 4 Plastikler
i::!;i]l:] <+ Kum
— Yeraltu suyu araciligiyla l"""’ Cikis

Kimyasallar Toprak lagiin

W ———— ;;A—»‘, > Cikig

Sekil 7.4. Duisiik fosfor konsantrasyonlarina ulasabilmek i¢in uygulanabilecek aritma
sonrasl islemler

Prensip olarak temas yiizeyli filtrasyon prosesi, giris akimina fosfor ¢okeltici kimyasalin
ilave edildigi bir hizli filtreden olusur. S6z konusu ¢oéziinmis fosfatin biytik kismi,
filtrede tutulan tanecikler icinde yer alir. Ayrica aritma tesisinde c¢Okelemeyen
parcaciklar da filtrasyonla giderilir. Filtrenin ¢ok kisa siirede tikanmasini 6nlemek
lizere, Ustte iri taneli plastik ve altta kum tabakalarindan olusan c¢ift ortaml bir filtreler
kullanilir. Plastik tabakanin biiyiik gézenek hacmi sayesinde, kombine isleyen bir
plastik/kum filtresi klasik kum filtresine gére daha biiyiik hacimlerde fosforlu gamurun
tutulmasini saglayabilmektedir (Metcalf & Eddy, 2003).

Bir temas yiizeyli filtredeki ¢okelme ve yumaklagstirma mekanizmalari, diger ¢oktiirme
prosesleriyle teknik olarak aynidir. Bu proseste, genellikle demir tuzlar fosfor
coktiirticii olarak kullanilmaktadir.

7.3.5.2. Toprak Lagiinler

Bu proses, iyilestirme veya fosfor ¢oktiirme isleminin ilk safhasi1 olarak kullanilabilir.
Prosesin verimi, toprak havuzun (lagiin) boyutuna ve uygulanan kimyasal dozajina
baghdir. Toprak bir havuz, uygun kimyasallarin ilavesi ile olusan floklar (yumak) i¢in bir
coktiiriicii islevi gortir. Toprak havuz (lagiin) yeterli biiytikliikte yapilirsa, ayn1 zamanda
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bir alg havuzu olarak da calisir. Bu durumda, lagiintin giris akimina kimyasal madde
ilavesine gerek kalmayabilir. Ancak, havuz ¢ikisi akimindan algleri ayirmak tizere ilave
bir kimyasal ¢oktiirme tesisi kurulmasi gerekebilir (Metcalf & Eddy, 2003).

Laglnlerde, ¢oktiriicii olarak demir ve aliminyum tuzlar1 kullanilabilir. Kimyasal
camur, havuzun dibinden belirli araliklarla siyrilarak uzaklastirilmaldir.

7.3.5.3. S1zdirma Havuzlari

Burada amag¢ topragin siizme ve iyon degisim kapasitesini kullanarak fosfati
baglamaktir. Bu prosesin etkin sekilde gerceklesebilmesi i¢in, organik madde igeriginin
biiylik cogunlugunun ayristirildigr bir birinci kademe aritma uygulanmasi gerekir.
Sizdirma havuzlar1 kesikli olarak isletilmekte olup bu silire sonunda 1-2 hafta
dinlendirilir. Dinlendirme doénemlerinde havuzlar kuru kalir ve tabanin tstiindeki
tabaka okside olur; bu da tabanda biriken organik madde tUzerinde ireyen
mikroorganizmalarin olusturacagi tikanmay1 engeller (Metcalf & Eddy, 2003).

7.4. Fosfor Giderimi i¢in Aritma Tesisi Tasarim

Aritma tesisi tasarimi;

e Toplam fosfor,
e (Coziinmiis fosfor ile askida fosfor

tirlerine bagh olarak iki sekilde gerceklestirilebilir. Bu iki yontemden; toplam fosfora
dayali olarak yapilan tasarim daha kolay olmakla beraber, emniyeti diistiktiir.

Toplam Fosfora Dayali Tasarim

Hizli sonug veren ancak tam manasiyla giivenilir bir yontem olmayan bu tiir tasarimda,
tesis cikis suyunda ayr1 ayr1 hesaplanan ¢6ziinmiis ve askida fosfor miktarlari esas alinir.

Tablo 7.5’de, literatiir verilerine gore toplam fosfor gideriminde kullanilan yontemler,
coktiirmede kullanilan metal tuzu konsantrasyonlar1 ve ilgili optimum pH araliklar
verilmektedir (Henze vd., 2002).

Tablo 7.5. Toplam fosfor cikis konsantrasyonlarini elde etmek icin kullanilan
yontemler, ¢oktiirmede kullanilan metal tuzu konsantrasyonlar: ve ilgili optimum pH
araliklar1 (MO: Mol orani; giris akimina ilave edilen metal tuzu iyonlarinin toplam mol
sayisl basina coktiiriilen fosforun toplam mol sayisi)

Biyolojik fosfor giderimi
Cikis konsantrasyonu: 2-3 g P/m3 Eszamanli ¢oktiirme, Fe*+ veya Al*++, M0=0,8
On ¢oékeltim, Al*++, MO=1

Eszamanli ¢oktiirme, Fe** veya Al*++, MO=1

Coktiirme, Ca** + Fe*+, pH 8-9, MO (Fe)=1
Cikis konsantrasyonu: 1-2 g P/m3 Dogrudan ¢oktiirme, Ca*+, pH 10-11

Dogrudan ¢oktiirme, Al+++, MO=1,5

Sonda ¢oktiirme, Al**+, pH 6,5-7,2, MO=1

Eszamanl ¢oktlirme, Fe** veya Al++*, MO=1,5
Cikis konsantrasyonu: 0,5-1 g P/m3 Eszamanli ¢oktlirme + ¢okeltim veya toprak havuzlar, Fe*+
veya Al**+, M0=1,5
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Sonda ¢oktiirme, Al*++, pH 5,5-6,5, MO=2
Dogrudan ¢oktiirme, Ca*+, pH 10-11 + deniz suyu
On ¢oktiirme, Ca**+ Fe**, pH 9-10, MO (Fe)=1,5

Eszamanli ¢oktlirme, Fe** veya Al*** + temas filtrasyonu, Fe*+
veya Fe***, her ikisi de MO=2

Sonda ¢oktiirme, Al**+, pH 5,5-6,0, MO=2 + temas filtrasyonu,
Fett, MO=2

Cikis konsantrasyonu: 0,3-0,5 g P/m3

Tablo 7.6 ve Tablo 7.7’da ise, cift ortaml (plastik ve kum tabakali) temas yiizeyli
filtrelerde, aliiminyum ve demir tuzlari ile fosfor giderimi icin giris ve ¢ikis suyu toplam
fosfor degerleri ile mol oranlar: verilmistir.

Literatiirde, ¢ikis suyundaki toplam fosforun mol oranlariyla (MO) ifade edildigi ¢ok
sayida ornekle karsilasilir. Sekil 7.7.da, fosfor gideriminin mol oranlariyla gosterildigi es

zamanli ¢cokelme egrileri verilmektedir.

Tablo 7.6. Temas filtrasyonu ile ¢oktiirmede, Fe***, Fe** ve Al*** ile fosfor giderimi

Mol orani ¢ikis Giris Cikis Molar giderim

Coktiiriicii suyunda Top. P PO4-P Top. P PO4-P Amol P/mol
Me/¢o6ziinmiis P gP/m3 gP/m3 gP/m3 gP/m3 Me

Fet+ 0,8 0,54 0,25 0,31 0,25 0,46

Fet+++ 1,1 0,4 0,16 0,24 0,16 0,40

Fet++ 1,1 1,73 0,65 0,90 0,65 0,42

Fe+* 1,2 3,87 1,55 1,71 1,55 0,44

Fe+* 1,2 1,09 0,33 0,50 0,33 0,47

Fet+* 55 1,37 0,22 0,44 0,22 0,13

Al+++ 0,3 - 1,23 - 1,23 0,79

Al+++ 1,1 - 0,83 - 0,83 0,47

Al+++ 1,4 - 0,34 - 0,34 0,50

Al+++ 6,9 - 0,05 - 0,05 0,11

Al+++ 7,7 0,19 0,05 0,19 0,05 0,11

Tablo 7.7. Demir siilfat ile eszamanl ¢oktiirmeyi takiben temas filtrasyonu ¢ikisindaki

AKM ve fosfor degerleri
AKM (g SS/m3) Askida P (g P/m3)
Es Zamar_1_11 golftgrme (':lklsl. . 10 3 0,44 +0,18
(temas yiizeyli filtrasyon girisi)
Temas ylizeyli filtrasyon ¢ikisi 6+3 0,21 +0,09
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Sekil 7.5. Eszamanli ¢oktiirme icin giris akimina ilave edilen metal tuzu miktar1 ve
metal/fosfor mol orani arasindaki iliski (ABD ve Danimarka’dan tesis drnekleri) (Henze
vd., 2002)

7.4.1. Coziinmiis ve Askida Fosfora Dayal1 Tasarim

Toplam Fosfor (Cp) icerigi; Coziinmis Fosfor (Sp) ve Askida (partikiler) Fosfor'un (Xp)
toplami olarak ifade edilir (Henze vd., 2002):

Cp=Sp+Xp (7.9)

Kimyasal c¢oktirme sonrasi ¢oziinmis fosfor (Sp) miktar1 igin yapilan teorik
hesaplamalar net degildir. S6z konusu hesaplamalar i¢in kullanilan, alternatif ampirik
ifadeler mevcuttur.

Fosfor konsantrasyonlar1 genellikle, ¢oktiirme isleminde kullanilan metal tuzu miktari
ile ¢okelen fosfor miktarinin bir fonksiyonu olan mol orani birimiyle ifade edilir. Bu
oran, ¢okelme islemi sirasindaki kalsiyum miktari, pH ve alkalinite degisikliklerini
yansitici 6zellik tasimamaktadir.

Asagidaki grafiklerde, farkli kimyasallarla giderim igin, ¢6ziinmis fosfor ile sirasiyla
kullanilan metal tuzu dozaji, degisen kalsiyum miktar;, pH ve alkalinite iligkisi

gosterilmektedir (Sekil 7.6., 7.7. ve 7.8.).

Askida fosfor miktari, yumaklasma ve ikincil ¢okeltim islemleri ile iliskilidir.
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Sekil 7.6. Metal dozlama (Me / P) ile eszamanli ¢oktiirme prosesi ¢ikisinda ortalama
cozunmis fosfat konsantrasyonu, Sp (pH ve kalsiyum degisimleri dikkate alinmamaistir;
bunlar bir sonraki sekilde gdsterilmistir. Oksijen doygunlugu ise tipik olarak % 25dir.
Danimarka ornekleri) (Henze vd., 2002)
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Sekil 7.7. Demir siilfat ve Fe (1l) ile eszamanl ¢oktiirme.
Degisen Fe/P-mol oranlarinda, pH ve kalsiyumun bir fonksiyonu olarak
¢ozlinmius fosfat degerleri, 1,0/1,5/2,0 (Henze vd., 2002)
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Sekil 7.8. Coktiirme sonrasi Al (111) kullanimu.
Coziinmiis fosfatin pH ve alkalinite ile degisimi.
Kalsiyum aktivitesi = 40 g/m3. A: Al/P=1 MR. B: Al/P=2 MR.
Not: Y eksenlerindeki 6l¢ekler farkhdir. (Henze vd., 2002)

Yumaklastirma prosesi, Tablo 7.7.'de verilen ortalama degerler kullanilarak tasarlanir.
Son c¢okeltim oOncesi askida kati madde giderimi yalnizca yumaklastirma prosesi
sirasinda degil, bekletme siireleri ve askida kati madde o6zelligine bagh olarak, 6n
cokeltme sirasinda da gozlenebilmektedir.

Tablo 7.7. Ortalama hiz gradyani, G ve toplam hidrolik bekletme siiresi

Coktiiricii Birincil Cokeltim Ikincil Cékeltim Son Coktiirme
G (s1) G (s71) G(sY)

Al 40-50 15-25 10

Ca(OH): 30-40 15-20 10

Fe** + Ca(OH); 25-35 10-20 10

Al*** + polimer 50-70 30-40 10

Coktiiriicii 0, Toplam hidrolik bekletme siiresi, dk.

Al+++ 42

Ca(OH); 20

Fe** + Ca(OH); 20

Al*** + polimer 30

Isletme tecriibelerine dayal olarak, farkh kimyasal fosfor giderim yontemlerine yonelik
hazirlanmis ¢ikis suyu askida kati madde miktarlari ve icerdikleri fosfor oranlari, Tablo
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7.8. kullanilarak, tesis ¢ikisindaki askida fosfor (Xp) miktarini 6ngérmek mimkiindiir
(Henze vd., 2002).

Tablo 7.8. Cokeltme tanki ¢ikisindaki AKM konsantrasyonu ve AKM icerisindeki fosfor

bileseni
Tests tigi AKM AKM'de P
g/m3 %

Cékeltim (birincil ¢ékeltim cikigi) 30-50 2-3
Cokeltim (ikincil ¢okeltim ¢ikist) 10-20 1-2
Eszamanli ¢oktiirme 10-20 2-4
Cékeltim sonrasi 5-10 10-20
Temas yiizeyli filtrasyon 3-8 2-4
Eszamanli ¢6ktiirme sonrasi toprak havuz 5-10 2-4
Biyolojik fosfor giderimi 10-20 2-5

7.5. Fosforun Toprakta Baglanmasi

Topragin fosfor adsorplama kapasitesi (Xp,amaks,), genellikle topraktaki su muhtevasinda
oOlciilen anlik maksimum fosfor miktari ile (6rn. 5 g P/m3) ifade edilir.

Farkl toprak tiirlerinin adsorplama kapasiteleri biiytik degiskenlik gostermektedir (6rn.
kumlu toprakta 20 mg P/m?3, killi toprakta 5000 mg P/m3 vb.).

Tablo 7.9’ da, Amerika New York’da 35 farkh toprak tiirii (iist toprak) icin ortalama
adsorplama kapasitesi degerleri verilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda “Katyon Degisim
Kapasitesi (CEC)” hakkinda da bilgi vermektedir. Katyon Degisim Kapasitesi, topragin
katyonlar1 (NH4*, K*, Ca**, Fe***, Al***vb.) baglama kapasitesini ifade eder (Henze vd,,
2002).

Tablo 7.9. New York eyaletindeki 35 farkli toprak tiirii (iist toprak) icin adsorplama
kapasitesi sonuglari

Derinlik Toprak yogunlugu Xp,amaks. Xpa 5 g P/m3'de Katyon D_egl;fm
(cm) (9/cm3) (mg P/kg) (mg P/kg) Kapasitesi
Mesqi/100 g
15 1,3 457 305 18,7
70 1,6 429 334 8,8
94 1,7 189 122 6,3

Yalnizca fosfor adsorpsiyonu veya toprakta iyon degisimi dikkate alinarak, bir baska
deyisle daha yavas gerceklesen adsorbe edilen maddenin kimyasal olarak baglanmasi
veya fosfor iyon degisimi islemleri géz ardi edildiginde, nispeten daha emniyetli bir
tahmin yapilmis olur. Tahminlerde deneysel kaynakli bir¢ok belirsizlik de s6z konusu
olabilmektedir; bu konuda ancak modeller kullanilarak daha yakin tahminlerde
bulunulabilir.
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7.6. Kimyasal Coktirme ve Yumaklastirmanin Atiksu Aritimi ve Camur
Olusumuna EtKileri

7.6.1. Kimyasal Yontemlerle Fosfor Gideriminin Biyolojik Proseslere EtKisi

Organik maddelerin biyolojik olarak ayrismasi ve biyo-kimyasal oksidasyonu ile azotun
indirgenmesi asagidaki islemlerden etkilenmektedir (ATV 202E, 2004):

e On c¢oktirme: N/BOIs oranmmin arttinlmasi ve atiksuyun asiditesinin
degistirilmesinin yani sira gamur yasinin arttirilmasi,

e Eszamanl ¢oktiirme: ¢oktiirme ve yogunlastirma o6zelliklerinin gelistirilmesinin
yani sira, aktif camurun inorganik kisminin artmasi, fazla ¢amur miktarinin
artmasi, asiditenin azalmasi ve ¢oktiriiciniin 6zelliine bagh olarak
nitrifikasyonu tetikleyicici veya engelleyici etkisi,

e Sonda ¢oktiirme: bu Uniteden tesis girisine camur geri devrinin yok sayilabilecek
kadar diistik etkisi

Burada dikkat edilmesi gereken husus, ¢oktiirmenin hangi yontemle uygulandigina
bakilmaksizin, takip eden biyolojik aritmaya yeterli fosfor saglanmasi geregidir (100
mg/L BOIs bagina 0,7 mg/L P ~ 1 mg/L).

Asidite diistriilmesi, genellikle metal iyonlarinin kilogrami iizerinden tanimlanmasina
karsin, esasen ¢oktiirticiideki asit kalintilarinin muhteviyatina bagidir. Bu deger demir
icin 54 mol/kg, aliminyum i¢in 111 mol/kg’dir. Nitrifikasyonun inhibe olmasinin 6niine
gecebilmek igin, glivenlik acisindan 1,5 mmol/L'luk asidite saglanmalidir. Kritik
durumlarda, tercihen sénmiis kiregle beraber, alkali bir ¢oktiiriicii kullanilir. S6nmiis
kire¢ ile dozlamada pH degeri, ortamda ¢6ziinmis aliminyum birikmesi ve kalsiyum
karbonat ¢okelmesinin Oniine gecilebilmesi icin hizli (asir1) arttirlmamalidir (ATV
202E,2004).

Eszamanl ¢oktiirmenin bir sonucu olarak, aktif camurun inorganik kismi artar. Tesisin
boyutlandirmasinda, olusacak fazla ¢camur miktar1 da dikkate alinmalidir. Gerek on,
gerekse sonda ¢oktiirmede, kimyasal camur olusum stirecine iliskin islemler ayni sekilde
ilerlemektedir.

7.6.2. Fosfor Giderimin Camur Olusumuna Etkileri
7.6.2.1. Kat1 Madde Yiikii

Cokebilen floklar icindeki ¢ozliinmiis ve askida kat1i maddelerin tasinimi suretiyle, kati
madde orami artis gosterir. Ilave kati madde yiikii ise eklenen ¢oktiiriicii, olusan
bilesikler ve ayrilan kati madde miktarlarina bagh olarak degisim gosterir.

Uygulamada, ¢oktiiriiciilerin olusturdugu fosfatlar, hidroksitler ve diger maddeler,
demir cinsinden 2,5 g/g ve aliminyum cinsinden 4 g/g’lik kuru kati madde igerirler
(ATV 202E, 2004).

Kat1 maddenin toplamindaki artis, yukaridaki 6zgiil degerler ve dozlanan aktif madde

miktar1 kullanilarak hesaplanir. Gelistirilmis biyolojik fosfor giderimindeki kat1 madde
ylkiinde, aritilan fosfor cinsinden, yaklasik 3 g/g’lik bir artis beklenmelidir.
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Coktiiriici olarak sonmiis kirec ilavesiyle, kati madde miktar1 dozlanan kire¢ miktarinin
1,35 kat1 kadar artar. Kati maddenin artis1 pH’'in ~9,5 oldugu durumlarda, 50 g/(kisi-
giin) ve 11 civarinda oldugu durumlarda 200 g/(kisi-giin) olarak gerceklesir (ATV 202E,
2004).

7.6.2.2. Camur Hacimleri

Fosfat giderimi sonucunda olusan ilave ¢amur hacimleri, kati madde ytkiiniin yani sira,
su veya kati madde iceriginden kaynaklanir. Daha yiiksek kati madde muhteviyati
saglanabilirse, ¢okelme/yumaklastirma reaksiyonunun kati madde veriminin artmasina
karsin, ¢ikan camur hacminin azalmasi mimkiin olur (ATV 202E, 2004).

Olusan floklarin kati madde iceriginde, secilen isletme metodu (6n, es veya sonda
coktiirme) ile secilen ¢oktiirticliniin tip ve miktari etkilidir.

On c¢oktiirme ile birincil camurun kati madde igerigi, ¢oktiiriicii girdisinin artisiyla
beraber artar. Eszamanli ¢oktiirmede ¢camurun bastan diistiik kati madde igerikli olmasi
durumunda, artan dozlamalar sonucu ciizi artislar s6z konusu olur. Bu yolla ¢amur
kabarmasinin da Oniine gegcilir. Sonda ¢oktiirmede, su muhtevasi yiiksek hidroksit
floklar1 dozajin artmasiyla artar. Bunun neticesinde de, li¢iinciil gamurun kati madde
muhteviyati azaltilmis olur.

Makro floklarin olusumunda metal tuzlarinin (3 >2) kullanildig1 durumlarda, hidroksit
flok olusumuna bagi olarak kati madde icerigi diiser. Bu durum, metal tuzlarinin yerine
organik cokturiiciilerin (poli-elektrolit) kullanilmasiyla tersine gevrilebilir (ATV 202E,
2004).

7.7. Fosfor Gideren Aritma Tesislerinin isletilmesi

Fosfor gideriminde kullanilan aritma tesislerinin isletimi esnasinda karsilasilan sorunlar
asagidaki basliklar altinda ele alinacaktir:

e (Guvenlik sorunlar,
e Mekanik ekipman ve 6l¢gme sorunlari,
e Proses sorunlari

7.7.1. Giivenlik Sorunlari

Kimyasal fosfor ¢oktiiriiciiler, Fe***, Fe** ve Al*** gibi orta derecede giiclii asitler veya
Ca(OH)2/Ca0 gibi nispeten kuvvetli bazlardan olusur. Bu ylizden kimyasallar, géze ve
cilde zarar verme tehlikeleri dolayisiyla oldukg¢a dikkatli kullanilmahdir. S6nmiis kireg
Ca(OH); ve sonmemis kire¢ CaO icin de gecerli olmak lizere, bu tarz pudramsi1 maddeler
siddetli toz olusumuna yol acabilirler. Bu maksatla, gerektiginde kimyasallar i¢in kapali
dozlama sistemleri kullanilmalidir.

7.7.2. Mekanik Ekipman ve Ol¢gme Sorunlari
Demir ve aliiminyum tuzlar1 kullanirken korozyon sorunu ortaya c¢ikabilmektedir.

Plastikler, boru ve konteynerlerin imali i¢in uygun malzemelerdir.
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Coktirtctiler, belli bir oranda ¢oziinemeyen madde igerigine sahip teknik (ticari) kalite
urinlerdir. Bu malzemeler, boru dirsekleri, vanalar vb. hassas noktalarda tikanma ve
pompalarda asinmaya yol acabilirler. Ornegin aliiminyum siilfat, aliiminyum oksit iceren
cok iyi 6gutiici nitelikli bir maddedir. Bu sebeple borular ve benzeri yapilarda asinma ve
tikanma sorunlarina dikkat edilmeli ve stirekli takip edilmelidir.

Kimyasal c¢oktiirme sistemlerinde pH o6lciimii, proses izleme ve/veya kontroli icin
esastir. Burada dikkat edilmesi gerekli husus, pH elektrodunun tizerinin kaplamasi
dolayisiyla hatali dlglimlere ve yanlis dozlamaya yol agabilme riskidir. pH o6lgerlerde
yasananlara benzer sorunlara iletkenlik, bulaniklik oksijen él¢ciimlerinde de rastlanir.

7.7.3. Proses Sorunlari

Burada proses sorunlar1 olarak tanimlanan problemler, fosfor ¢ikis degerlerinin
saglanip saglanmadigi ile iligkilidir. Cozlinmiis ve askida fosforun ayirt edilmesi olduk¢a
onem tasimakta olup iki bilesen i¢in alinacak dnlemler farklilik gosterir.

Demir (genellikle Fe**) ile es zamanli ¢oktiirme esnasinda, havalandirma havuzunda
oksijen kontroliiniin saglanamamasi ve havalandirma kaynakli yiiksek tiirbtilans
olusumu olmak tizere iki temel problem ortaya ¢ikabilmektedir.

Organik madde ile eszamanl ¢oktiirme uygulanan sistemlerde anaerobik sartlar
olusabilir. Bu durum, Fe***nin Fe**'ye indirgenmesi ve sudaki kalsiyum iyonlarinin
konsantrasyonuna bagli olarak fosforun belirli oranda ortamda ¢6ziinmesi ile
sonuglanir. Bu ¢oziinme 6zellikle pH'1n 7 veya daha diisiik degerlerinde gozlenmektedir.

Tesiste aerobik kosullar, organik madde kaynaginin azaltmasi veya havalandirma
kapasitesinin artirilmasiyla yeniden saglanabilir. Havalandirma kapasitesi, 6rnegin aktif
camur sistemlerinde, difiizér araciigiyla daha fazla hava iiflenmesi ile arttirilabilir.
Ancak bu durumda da olusan ytiksek tiirbiilans biyo-kimyasal floklar1 par¢alayarak ¢ikis
suyundaki fosfor konsantrasyonunun yiikselmesine yol acabilir. Optimum
yumaklastirma, ortalama hiz gradyani G = 10-50 s1 seviyesinde saglanir. Buna karsilik,
bir aktif camur sisteminin havalandirma havuzundaki G degeri optimum aralhgin
olduk¢a tstiinde 100-200 s! olabilmektedir. Bu yilizden, tank igerisinde
havalandirmanin miimkiin oldugunca az tirbiilansh sekilde yiirttilmesi, gerektiginde
oksijen aktariminin kaba kabarcikli yerine ince kabarcikh difiizorler kullanilarak
yapilmasi 6énem tasimaktadir.

Fe** ile eszamanh ¢oktiirmede, Bx = 0,2-0,4 kg BOI / (kg AKM x d) olan orta yiiklii
tesislerde, havalandirma tankindaki belirgin kopiik problemi nedeniyle 6zellikle belirli
bir tiir mikroorganizmanin (aktinomisetler) gelisiminde artis gézlenmistir Bu sorun
distik ytikli tesislerde gozlenmemektedir.

Al*** kullaniminda ise, anaerobik kosullarda fosfor ¢6ziinmesi ile ilgili herhangi bir
sorun yasanmayacaktir.

Eszamanl ¢oktiirmede pH kontrolii islemi diisiik dozlarda, bir bagka deyisle yaklasik 1
mol oranlarinda bilhassa 6nem tasir.
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Demir ve aliminyum tuzlarn ile yapilan ¢6ktiirme sonrasi islemler ve temas
filtrasyonunda karsilasilan en temel sorun ise, diisiik dozajlarda suyun alkalinitesinin
kritik 6nem kazanmasidir. Diisiik alkalinite ve dolayisiyla diisiik konsantrasyonlarda
fosfat elde edebilmek i¢in asit ilavesi gerekir. Bu, siilfiirik asit, hidroklorik asit veya daha
fazla kimyasal ¢oktiirticii (asidik tiirde) ekleyerek yapilabildigi gibi, alkalinite tiiketen
bir islem olan biyolojik proseste nitrifikasyon ile de saglanabilir.

Fosfat konsantrasyonunu diisiirmek i¢in kullanilan diger bir yontem de, ¢oktlirme
sonrasl islemlerden biyolojik proseslere kimyasal ¢amurun geri devridir. Bu sekilde,
eszamanli ¢oktiirme ile ¢oktlirme sonrasi islemler birlestirilmis olup esasen fosfor
baglayici kapasiteye sahip olan bu camurun daha etkin kullanimi saglanir.

Son ¢oktiirme sonrasi kimyasal fosfor giderim islemleri, ¢6ziinmiis fosfor agisindan bazi
sorunlar olusturabilir; bunun en 6nemli sebebi prosesin optimum G degerinde
yuritilmemis olmasidir. Tirbiilans kosullarini optimize etmenin yanmi sira, floklarin
mekanik giiciinii arttiran organik polimer ilavesi yapilabilir. Ayrica flok hacim oranini
arttiracak sekilde, ikincil ¢okeltme tankindan yumaklastirma tankina kimyasal ¢camur da
geri devrettirilebilir.
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8. ATIKSU FILTRASYONU
Prof. Dr. Ali Fuat AYDIN
8.1. Giris

Filtrasyon isleminin amaci, aritma islemine tabii tutulmus sular icindeki askida bulunan
ince kati maddelerin mekanik filtrasyon yoluyla uzaklastirilmasini saglamaktir.
Filtrasyon sonrasinda, filtrede tutulan askida kati maddeler geri yikama ile uzaklastirilir.
Bu islemin ardindan filtre tekrar hizmet vermek {lizere devreye alinmaktadir. Graniiler
filtrelerin geri yikama islemi sadece su veya su ile basingh hava birlikte uygulanarak
gerceklestirilebilir. Filtrasyon isleminde geri yikama sirasinda suya basinghh hava
verilerek filtre malzemesi icinde tutulmus kati maddelerin filtre yatagini terk etmesi
kolaylastirilir. Atiksu filtrasyonu ile ayrica fosfor giderimi de saglanabilmektedir.

Atiksu filtrasyonunun temel 6zellikleri ve proses tasarimina yonelik olarak hazirlanan
bu boliim i¢in 6zellikle ATV-A 203E Alman Standardi esas alinmistir.

Filtrasyonun etkisi:

e Filtre dolgu malzemesinin taneleri arasindaki elek etkisi ile bliyiik partikiilleri
tutulmasi

e Filtre yiizeyi lizerinde dogrudan ya da buna ilaveten ¢okelme, yakalama, diflizyon,
Van der Waals kuvvetleri ve sorpsiyon gibi nedenlerle taneciklerin iizerinde
biriktirerek partikiillerin tutulmasi

gibi fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslere bagldir.

Filtrede tutulmus olan partikiil ve floklar filtrasyon siiresince akistan kaynaklanan
kesme kuvveti etkisi ile istenmeyen bir durum olarak tekrar atiksuya ve c¢ikis suyuna da
karisabilmektedir.

Filtrasyon isleminde atiksu icerisinde yer alan partikiiler bilesenlerin ikinci kademe
(biyolojik) aritmadan 6nce kullanilarak uzaklastirilmasi hedeflenmektedir. Uygulamada
kabul goren bu metotlar fonksiyonlarina gore farkliliklar géstermektedir:

e Atiksu filtrasyonu: Yalnmizca atiksu icerisinde bulunan filtrelenebilir bilesenleri
uzaklastirabildigi i¢cin sinirli bir uygulamadir.

e Flokiilasyon filtrasyonu: Coktiirme/floklastirma katkilar1 ve/veya ileri fosfor
gideriminde tercih edilen floklastirmaya yardimci katki malzemeleri eklenerek
filtrelenebilir maddelerin tiretildigi uygulamalardir.

e Biyolojik olarak yogunlastirilmis filtrasyon: Filtrelenmeye uygun maddelere
yardimci bir uygulamadir. Yeterli oksijen karsilandiginda atiksu igerisindeki
organik maddelerin azaltilmasina ve bazi durumlarda nitrifikasyona yardimcidir.

Her bir durumda maliyet, performans ve ¢cevresel uyumluluk acisindan farklilik gosterse

de karbon gibi elektron vericilerin eklenmesiyle filtrelerde denitrifikasyonun
gerceklestirilmesi de miimkiindiir.
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8.2. Filtre Cesitleri

Atiksu filtrasyonunda kullanilan filtreler ikiye ayrilmaktadir:

e Bosluklu filtreler: Genel olarak filtrelerin yatak boyu 1-2.5 m’dir (Tum filtre
yatag1 boyunca askida tutulmasi esas alinmaktadir).

e Yiizey filtreleri: Filtre ylizey yliksekligi 30 cm’e kadar olan bez filtreler veya ince
tanecik filtreleri kullanilir (yogunlastirilmis biyolojik etki olmadan filtre
ylzeyinde askida tutulma esas alinmaktadir).

Bosluklu (gozenekli) filtrelerinin test prosediirleri ATV-A 203E Alman Standardi’'nda
acikca belirtilmis ve sonraki standart revizyonlari da bunu esas alarak diizenlenmistir.
ATV- A203E’de ylizey filtrasyonundan bahsedilmemekte ve bu sebeple cesitli
sistemlerin isletilmesi ile ilgili 6neriler bu standartta yer almamaktadir.

Elek prosesi boyunca kaba ve temiz filtrelerde ya hic¢ ya da ¢ok az partikiil tutulmaktadir.
Lineer ve yavas bir sekilde artan filtrasyon ile toplam basing kaybi da artmaktadir (filtre
direnci). Eger filtre gozenekleri yiikleme boyunca daralmis ve elek iistiinde tutulan
partikiiller artmis ise basing giderek diismektedir. Ince taneli partikiiller filtre yataginin
ylizeyinde ytizeysel filtrasyon etkisiyle tutularak uzaklastirilirlar.

Biyolojik etki ile olusan ¢éziinmiis organik madde giderimini, filtre yatag: igerisindeki
oksijen 6nemli derecede etkilemektedir. Filtre girisindeki diisiik oksijen konsantrasyonu
sebebiyle yalnizca filtrenin tlist kisimlarinda gergeklesir ve atiksuda ¢ok az bir ¢6ztinmiis
madde giderimi saglanir. Gerekli oksijen takviyesi ¢6zlinmiis organik madde giderimi ve
nitrifikasyon verimini arttirmaktadir. Bu amacgla 6n havalandirma ile giris akiminin
zenginlestirilmesi (Oksijen doygunluguna gore 2 mg/L NH4*-N i¢cin 10 mg/L oksijen
verilmesi) yapilabilir.

8.3. Proses Tipleri
Filtre malzemesi, filtre tabakalar, filtre yonii, yikama teknikleri ve uygulama amacina

gore ileri atiksu aritiminda filtrasyon prosediirleri degiskenlik gostermektedir. Tablo 8.1
ve 8.2'de asag1 akish ve yukari akisl filtreler hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo 8.1. Filtrasyon uygulamasinda kullanilan filtre tipleri ve 6zellikleri

Filtre Filtre Akis Yikama Yikama Giderim Tasarim tipi
Cesidi Malzemesi Yonii Sikligi _malzemesi Etkisi
« Tek tabakali filtre
< FS
Asagi Kesikli Y
akish Hava FS, KOI, NH,* Biyofiltre
FS
Tek filtre Yukari akigh filtre
tabakast ks, KOL P Flokiilasyonlu filtre
Yukari Kesikli Su
akish Hava FS, KOI, NH,* Biyofiltre
Yiiksek 4
savakl: tip FS, KO, P, Flokiilasyonlu Biyofiltre
NH4*
FS Cok tabakall filtre
T . FS, KoL P Flokiilasyonlu filtre
Iki filtre Asagi Kesikli Su
tabakasi akish Hava FS, KOI, NHy* Biyofiltre
ES, KOL P, Flokiilasyonlu Biyofiltre
NH,*
FS, KOI, NH,* '
Damlatmal  [ki filtre Asagi Kesikli  SU Kuru filtre
film tabakasti akislt Hava FS, KOIL P, Flokiilasyonlu filtre
NHy 4
Ozel Tek filtre Yatay ya , . Su kS, Dairesel veya yukari
uygulama tabakast dayukar - Sirekli Hava (KOL, akigli filtre
Y9 akisli NH4,P)**
* FS : Filtre edilebilen malzeme (0.45pm’lik membran filtre kullanilarak tespit edilmis)
** Uygun ekipman ile
Tablo 8.2. Yiizeysel filtrasyon prosediirleri
Akis reiimi Filtre Akas vénii Yikama Yikama Giderim Tasarim tipi
srel malzemesi il stkligi malzemesi etkisi P
o Su co . .
Yiiksek Tekyatakl  Asagt Kesikli Hava FS Egimli yatak filtre
savakhitip  filtre akisl Yfm ' Su FS Hiicre Filtre
stirekli
Normal Istege Yan )
savakli tip Bez gére stirekli Su FS Bez filtre

8.3.1. Asagi Akish Filtreler

Asagi akish yiliksek kenarl savaga sahip filtreler, tek veya en fazla iki tabakali bosluk
iceren filtrelerdir. ikiden daha fazla tabakaya sahip filtreler genellikle yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Sekil 8.1 ve 8.2).
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Sekil 8.1. Asagi akisli filtre ve geri yikama techizati

sulu camur vanasl
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suyu 1
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Sekil 8.2. Asag akish yliksek kenarli savaga sahip filtre ve geri yikama techizati

Tek ve ¢ok katmanl filtrelerin her ikisinde de tanecik yapisi birbirine ¢ok yakin
spektruma sahiptir.

U =deo/d10< 1.5 (8.1)

Cok katmanl filtrelerde tist tabaka filtre malzemesi alt tabakaya oranla daha iri kaba
partikiillerden olusmakta, ancak isletme kosullarinda geri yikama sirasinda segilen ince
taneli malzeme ile yer degistirmektedir. Stnger tasi, kil ve Kkilli sist list katman
malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Tek katmanli ve ¢ok katmanh filtrelerin alt
tabakalarinda ise biiyiik 6l¢ctide kum kullanilmaktadir.

8.3.2. Yukari AKkish Filtreler

Bu filtrelerde bosluk etkisi, akis yoniindeki azalan tanecik cap1 ve bosluk en kesiti ile
saglanmaktadirlar. Filtre malzemesinin yikanmasiyla tiniform dagilimdaki malzeme
yapisl, asagidan yukariya dogru gidildikge kaba taneciklerden inceye dogru dizilerek
istenen isletme konumuna ge¢mektedir. Filtre kumunun tanecik biiyiikliigli genelde 1-4
mm arasinda degismektedir (Sekil 8.3 ve 8.4).
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Sekil 8.4. Asag akish geri yikamali kuru tip filtreler

8.4. Filtre Edilebilir Maddelerin Kum Filtreleri ile Uzaklastirilmasi

ikinci kademe c¢okeltim sisteminin cikisinda kalan filtre edilebilir maddeler farkh
filtrasyon prosediirleri ile yiiksek verimde tutulabilmektedir. Desarj degerleri genellikle
5 mg/L FS’in altinda kalmaktadir. Filtre edilebilir maddenin ortalama BOIis, KOI, fosfor
ve azot icerigi Tablo 8.4'de verilmekte olup, filtrasyon neticesinde bu atiksu bilesenleri
de filtre edilebilir madde ile birlikte sudan uzaklastirilabilmektedir. Bu uzaklastirma
islemi sirasinda filtre yataginin havalandirilmasinda kullanilan hava biyolojik aktiviteyi
etkileyebileceginden atiksu filtrelerinde bozulmalara neden olabilir. Filtre hiz1 (5
m/sa’in Uzerinde bozulma), hava hiz1 (2,5-5 m/sa’in iizerindeki degerlerde bozulma) ve
filtre tabakasi yiiksekligi yaninda filtre malzemesinin dane ¢ap1 da etkili olan esas
faktorler olarak gosterilebilir.
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8.5. Fosfor Giderme (ATV Standart A 202 'ye gore)

ileri fosfor giderimi icin filtrasyon, 6n ¢okeltim veya es zamanli mekanik-biyolojik atiksu
aritma sistemlerindeki ¢cokeltimden sonra veya ¢ikis suyu Piwop<2mg/1 degere sahip ikinci
kademe aritmay1 takiben uygulanmalidir. Flokiilasyonlu filtrasyonda Fe*3 tuzlari veya
aliiminyum bilesenleri flokiilasyona yardimci olmak amaci ile kullanilir. Kilavuz deger
olarak Fe/P orani 2/3 kabul edilebilir. Kimyasal tipi i¢in alternatifler, dozlama miktar:
ve dozlama noktasi planlama esnasinda dikkate alinmalidir. Takip eden her durumda
performans optimizasyonu i¢in arastirma yapilmasi gerekli olacaktir.

Maksimum 15 m/sa filtrasyon hizi ve 6 ile 8 m/sa arasinda kuru hava i¢in ¢ok tabakal
filtreler olarak boyutlandirilir. 1 mg/L P igerikli giris akimina sahip bdyle sistemler ¢ikis
fosfor degerini 0,2 mg/L’'ye kadar distirebilir. Bu durum filtre edilemeyen fosfor
bilesenlerinin artisindan dolay1 atiksular icin uygulanmaz.

8.6. Coziinmiis Maddelerin ve Nitrifikasyon Kalintilarinin Giderimi

Genel olarak membran filtreler tarafindan tutulamayan (0.45pm gozenek genisligine
sahip) maddeler, ¢6zlinmiis maddeler olarak diisiintilmektedir. Nitrifikasyon (kalic1 tip)
ve KOI giderimi icin yogun biyolojik filtrasyon ile yeterli oksijen saglanmasina ek olarak,
gozenekli veya en azindan piiriizlii veya diisiik derecede a¢1 verilmis filtre malzemesi
kullanimi1 6nem arz etmektedir. Malzemenin yapisi filtre yikama prosesi sirasinda aktif
biyokiitlenin uzaklastirilmasini saglamaktadir. Eszamanli olarak flokiilasyonlu filtrasyon
ile birlikte nitrifikasyon kalinti maddelerinin giderimi yapilirken, kullanilan kimyasal
maddeler sebebiyle, biyolojik proses bundan kotii yonde etkilenebilmektedir.

Bosluklu filtre ve flokiilasyonlu filtrasyonda AOX (adsorbe edilebilir organik
halojenlerin) giderimi beklenmemektedir. Diger taraftan adsorblayici filtre malzemesi
kullanilarak ya da adsorplama o6zelligine sahip katki maddeleri eklenerek organik
halojenlerin gideriminde istenilen etki saglanabilir.

8.7. Atiksu Filtrelerinin Boyutlandirilmasi ve Isletilmesi

8.7.1. Boyutlandirma

Filtre sistemi boyutlandirirken en 6nemli parametre filtre hizidir. Bosluklu filtrelerde
secilen filtre prosesine gore filtre hiz1 Q=7,5 m/sa; haval filtrelerde ise 5 m/sa olarak
kabul edilebilir. Nemli hava kosullarinda, yikanacak tiniteler géz oniine alindiginda bu
oran 10-15 m/sa ile sinirlandirilmstir. isletme sartlari, teknik veya ekonomik sebepler
goz onlnde bulundurularak stirekli yikanmayan filtreler icin linite basina < 80 m?’lik
alana sahip en az 6 tane filtre linitesi konmasi tavsiye edilir. Biiytlik veya kiiciik kapasiteli
tesislerde bunun goéz 6niinde bulundurulmasi yapilacak hesaplar1 daha ekonomik hale
getirmektedir.

Devamli olarak yikanmayan filtrelerde, filtrenin zamanla direncinin artacagini
varsayarak ve ayni zamanda da flokiilasyon filtrasyonunda, flokiilasyon reaksiyonlarinin
olusabilmesi i¢in gerekli hacmi saglayabilmek adina iistten en az 2.0 m’lik bir yiikseklik
birakilmaldir. Tablo 8.3’de bosluklu filtrasyonda kullanilan malzeme, dane ¢aplar1 ve
katman ytikseklikleri verilmektedir.
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Asag akish cok katmanl filtrelerde malzeme sec¢imi ve dane capini belirleme islemi
filtre yikama Kkriterlerine gore belirlenmelidir. Filtre malzemelerinin sec¢iminde
filtrasyon tesisinin uzun siireli isletimi de diisiiniilmeli, baz1 6zel sartlarda proses
optimizasyonu icin 6zel sinir kosul ve prosediirlerin kullanimi denenmelidir.

8.7.2. Filtrelerin Temizlenmesi

Kesikli isletilen filtreler yikama yapilarak 24-48 saat ara ile rejenerasyona tabi
tutulmalidir. Geri yikama ile filtre gevsemekte ve filtre tizerinde birikmis Kkirlilikler
kaldirilmaktadir. Farkli tipteki materyali iceren birden ¢ok katmanh filtrelerde geri
yikama, yogun bir temiz su yikamasi yapilarak sonlandirilir. Boylece filtre katmanlarinin
yenilenmesi saglanmis olur. Yikama dongiisi sabit ya da filtre c¢ikis suyu
konsantrasyonlarindaki degisime gore dnceden belirlenen zaman araliklarinda yapilir.
Normal isletimden farklilik gosteren 1slak hava sartlarinda kisa siireli yikama
uygulanabilir.

Yikama birka¢ faz ile gercgeklestirilir. Asagidan yukariya dogru, filtre edilmis atiksu
ve/veya hava ile yapilabilmektedir. Saf su ile yikama organik kiitle birikimleri ve filtre
malzemesi i¢in basarili olamamaistir.

Cok tabakali filtrelerde yikama programi, hem filtre yataginin yikanmasi, hem de farkl
filtre malzemelerinin  siniflandirmasini  saglayacak ve filtre bosluk etkisi
kaybedilmeyecek sekilde yapilmalidir. Siniflandirma ile filtre yatag1 % 20-30 oraninda
genlesmis olur. Yikama debisine gore beklenen yatak genlesme oranlar1 Tablo 8.4’de
verilmistir.
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Tablo 8.3. Normal bosluklu filtreler i¢in filtre yatag: kriterleri (ATV-A 203E)

Asagi akis ile calisan filtreler

- Yukar akisl filtre Asagt akish kuru filtre
Tek tabakali filtre Iki tabakali filtre
Tabaka yiiksekligi Ust tabaka ytiksekligi Tabaka yiiksekligi Ust tabaka ytiksekligi
08-12m 08-10m 1.2-30m 1.0-12m
Materyal Granil ¢apt Materyal Granil ¢ap: Materyal Granil ¢ap: Materyal Grantil ¢apt [mm]
Filtre kumu 1.0-1.6 Antrasit 14-25 Filtre kumu 2.0-315 Antrasit 2.5-4.0
1.0-2.0 Tas 1.4-25 Kil 2.5-4.0
Kil 14-25 Tas 2.5-4.0
Ponza Tasi 25-35
Alt tabaka yiiksekligi Alt tabaka yiiksekligi
04-06m 04-0.6m
Graniil ¢apt Graniil capi
Materyal [mm] Materyal [mm]
. Filtre kumu 1.0-2.0
Filtre kumu 0.71-1.25 Bazalt 10-20
Destek Tabakast

Malzeme bazalt, filtre cakili
tabaka ytiksekligi [m]: 0.2 - 0.3

Ozel kisit iceren durumlarda malzemelerin graniil caplari filtre tankina ve filtre malzemesine gére secilir
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Tablo 8.4. Malzeme karakteristik degerleri ve 20°C sicakliktaki su ve temiz graniiller i¢in
yikama orani

Filtre Graniil ¢api Kati yogunlugu Kiitle Kalinti Yeterli
Malzemesi (mm) [g/cm3]* yogunlugu yogunlugu genlesme icin
[g/cm?3] [kg/m3] yikama debisi
[m/sa]
Antrasit 14-25 1.4 1.4 720 55
2.5-4.0 1.4 1.4 720 90
Bazalt 1.0-2.0 2.9 2.9 1700 110
Ponza Tasi 25-35 2.3 1.3-1.5 340 55
Kire¢ Tagst 14-25 2.5 12-17 650 60
2.5-4.0 2.5 1.2-17 600 90
Kil 14-25 2.5 11-16 650 60
2.5-4.0 2.5 11-16 600 90
Filtre Kumu 0.71-1.25 2.5 2.5 1500 55
1.0-1.6 2.5 2.5 1500 75
1.0-2.0 2.5 2.5 1500 90
2.0-3.15 2.5 2.5 1500 130

Verilen degerler tiretici degerleridir.

50C < T <30 °C aralig1 icin yikama debisinin diizeltme faktorii
Sicaklik [°C] 5 10 15 20 25 30
Diizeltme Faktorii 0.87 0.92 0.96 1.0 1.04 112

Filtre tabakasinin gevseme noktasi (filtre yataginin sismeye basladig1 nokta) ve genlesme
oran1 ¢ok tabakali filtrelerin formasyonunu belirler. Cok tabakali temiz bir filtrasyon tanki
formasyonu yalnizca bu karakteristik degerlerin iyi bir sekilde tahmini ile garanti edilebilir.
Bunun yaninda hava yikamasi ile filtre malzemesi birbirine karismis olsa bile temiz sudan
sonraki yikamalarda filtre tabakasi tekrar teskil edilebilir. Teorik olarak en iist filtre
malzemesinin genlesme orani, daha diisiik genlesme katsayisina sahip malzemenin
genlesme oranina esit veya bir miktar daha kii¢iik olmalidir. Filtre geri yikama programi ile
ilgili detayl bilgiler Tablo 8.5’de verilmistir.

Tablo 8.5. Cok tabakali filtreler icin geri yikama programi 6rnegi

Faz Amag Hava Debisi [m/sa] Su Debisi [m/sa] Siire [dk]
1 Su girisini durdurma
2 Filtre tabakasi su seviyesini
diistirme
3 Stkigsmis filtre tabakasini 75100 i 20-50

genisletmek
Yiiksek tiirbiilansh karisik

4 75-100 12-20 1.5-3.0
ortam
5 Katilarin uzaklastirilmasi - 55-90 2.0-6.0
Filtre ortaminin
6 siiflandirilmasi ve tabakalarin - 60-100 1.5-2.0
ayrimi
7 Filtreyi isletmeye almak - - -

Eger az sayida filtre haznesi mevcut ise, filtre cikisindaki temiz siizlintli suyu hacmi filtre
haznesinin yikanmasinda yetersiz kalacaktir. Bu durumda filtre yikama suyu i¢in biiytik bir
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depo yapilmalidir. Geri devir camurundan dolayr kanalizasyon suyu aritma sistemlerinin
hidrolik olarak asir1 ytuklemesini diisiirmek icin ¢amur deposu da yapilmalidir. Diger
taraftan ¢amur debisi bu sistemlerin hidrolik boyutlandirilmasinda hesaba katilmalidir.

Camur, kum tutucu giris akimina, birinci kademe aritmaya veya havalandirma tankina geri
beslenebilir. Camur borularinin tasariminda, ¢amurun muhtemel depolanmasi islemi ve
ayni zamanda bunlarin temizlik ve muhtemel ayirma aritma islemleri de hesaba
katilmahdir.

8.8. Atiksu Filtrelerinin Proses Tasarimi

Q debisinde ve Qt kombine atiksu giris debisine sahip bir filtre i¢in tasarima esas mevcut
sartlardaki atiksu karakterizasyon degerleri kullanilmak sarti ile filtrasyon prosesinin
tasarimi bu boéliimde gosterilen hesaplama teknigi kullanilarak yapilabilir.

Bu proses tasarim sablonunda asagidaki atiksu karakterizasyonuna gore hesaplar
yapilmistir.

KOI =60mg/L
BOI =10mg/L
NH4-N =5 mg/L at T> 12°C
Pwp =0,5mg/L
Niop =18 mg/L

ikincil ¢okeltim tankindan savaklanan suda 20 mg/L filtre edilebilir maddelerin bulunmasi
beklenir (ATV standardi1 A131’e gore).

Bir filtrasyon sistemi, ¢ikis suyu kalitesi esas alinarak o6zellikle fosfor igerigi ile ilgili
gereksinimlere ulagsmak icin planlanir. Fosfor giderimi i¢in aktif camur sistemlerinde es
zamanl c¢oktirme ile kombine edilmis biyolojik 6n giderim onerilir ve flokiilasyon
filtrasyonu uygulanir.

ikincil ¢6keltim havuzu ¢ikisinda 1 mg/L fosfor icerigi oldugu kabul edilir.

Asag1 akis vasitasi ile filtrasyon yapan bir filtre linitesinin ytkleme hizlar1 asagidaki gibi
secilmistir.

Filtre orani;
Kuru hava: Vi=7,5m/sa
Atiksu girisi ile karistirilmis: Vi=15m/sa

Teorik olarak gerekli filtre yiizeyi ve filtre iinitesi

Asiie. = Q/ Vs
Q debisi i¢in V¢ filtre hizinda gereKli filtre ytlizey alan1 hesaplanmaktadir.
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Filtre iinitelerinin sayisinin se¢imi ile ilgili olarak asagidaki kabuller hesaba katilmistir.

Minimum unite sayisi 6
Qyikama = Q kriterine gore filtre ylizeyinin boyutu
Her filtre ylizeyi <80 m?2

olmalidir. Nihai yapinin planlanmasi ic¢in filtre materyali se¢imi ile ilgili olarak baslangi¢
yikama hiz1 80 m/sa olmasi sarttir.

Q
80 m/sa

. Afilt. .
Unite saylst: —— , Ai:

Unite sayis1 secildikten sonra her bir {inite icin gerekli alan (Ai) ile ¢carpilarak tekrardan
gerekli filtre ylizey alani kriterini sagladigi kontrol edilir.

Kombine atiksu girisinin dogrulanmasinda bir filtre {nitesinin es zamanli yikanmasi
durumu da hesaba katilmaldir.

Qt
(N-1).Ai

< 15 m/sa olmaliduir.

Filtre Materyalleri ve Filtre Yatag Yiiksekligi
Filtreler iki tabakali olarak diistintilebilir.
Su Yiiksekligi

Su ytiksekligi 2 m secilmistir. Her filtre tinitesinin su ¢ikisinda a¢ilir kapanir kapak standart
olarak kullanilir. Bu kapaklarin agikligi % 90’a ulastig1 zaman filtre yikama islemi baslatilir.

Koagiilan Dozaj1
Dozlanacak kimyasal olarak Demir klorit siilfat (FeClSO4) ongoriilmiistir. Mol orani 2
secilmistir. Ornegin 1 mg/L fosfor icerigi olan atiksuya 3-4 mg/L Fe*3 olacak sekilde

kimyasal dozlamasi yapilmahdir. Koagiilan filtre girisine dozlanir. Koagtilan ile atiksuyun iyi
karistigindan emin olmak i¢in besleme pompasindan, filtre boru hattina besleme yapilabilir.

Tasarim

Q debisi i¢cin 4 mg/L Fe olacak sekilde (184 g/L Fe*3olacak sekilde seyreltilmis FeClSO4
cozeltisinden)

It B (&
f((,f,_‘};)): B mg/sn Demir veya 18%5(“;) = Cml/sn (dozlanacak seyreltilmis FeClSO4 ¢ozeltisi)
It It
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Tutulan Katilarin Belirlenmesi

Son ¢okeltim tankindan gelen ¢ikis suyu igerisindeki katilar;

20 g/m3*Q m3/giin = X kg/giin ¢6zlinmis kati madde (CKM) miktar1 bulunur.

Koagiilan eklentisinden kaynaklanan katilar;

Qm3/giin*4 gFe/m3* 2,5 g CKM =Y kg/giin CKM

Buldugumuz bu iki degerin toplami toplam CKM degerine esit olacaktir.

Filtre ¢ikis suyunda kalan CKM miktar1 5 g/m3 olarak kabul edilirse, filtrede tutulan miktar;
Qm3/giin *5 g/m3=7Z kg/giin CKM

Filtrede tutulan madde miktari: X + Y - Z bagintisindan hesaplanabilir.

Geri Yikama Programi

Geri yikama programi olarak Tablo Ek-8.1.3’e gore secilen bir yikama programi kullanilir.
Toplam yikama programi, gegis ve beklemeler dahil olmak tizere 21 dakika stirmektedir.

Filtre edilmis su, yine filtreleri yikamak i¢in kullanilir. Tablo 8.5’e gore bir filtre linitesinin
yikanmasi esnasindaki filtre stizlintii suyu ihtiyaci;

Faz4:20m/sa*Ai*2 dk=a
Faz5:50m/sa*Ai*5dk=b

Faz 6: 80 m/sa * Ai* 2dk = ¢

Toplam hacim V= a + b + ¢ olarak alinabilir:

Yikama Suyu Miktarinin Tahkiki

Gecelik Debi: Q/42
Maksimum ihtiyac (Faz 6);
80m/sa*Ai*1dk=d

d > T degerinden ise gerekli siiziintli suyu depolama hacmi;
d-T)*2=V,
Faz 5 hesaba katilirsa ;

b/5 dk = e
(e-T)*5dk=Vp
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Rezervuar hacmi toplami; Va+Vy olur.
Eger gerekli ise rezervuar hacmi pompa haznesi girisi tarafinda belirlenir.
Camur Rezervuari

Camur rezervuarsiz atiksu aritma tesislerinin boyutlandirilmasinda kisa stireli hidrolik pik
ylikleme 80 m/sa * Ai olur. Bu pik yiiklemede boyutlandirmada hesaba katilmahdir. Yagish
havalarda boyle pik yiiklemeler uygun degildir.

Ayn1 zamanda ¢amur geri besleme pompalar ile ilgili olarak toplam ¢amur miktarinin
fazlasi su yiiksekligi 2 m olacak sekilde bir rezervuar yapilmasi gerekir.

Vrez= 2 Al + V

Bu tip tasarimda depo bir sonraki filtre yilkama zamanina kadar bosaltilmalidir (Atiksu
Aritma Tesislerinin Fazla Yiklenmesi).

60 dk/sa/21 dk * Vrez

Bunun disinda, asag1 akish filtrasyon serilerinde son ¢okeltim tankinin biyttiilmesine
gerek yoktur. Filtrelerin muhtemel kisa siireli yliksek besleme oranlari kabul edilebilir.

8.9. Kaynaklar

ATV - A 202E (2004). German ATV Rules and Standards, Chemical-Physical Methods for the
Removal of Phosphorus from Wastewater.

ATV-A 203, Abwasserfiltration durch Raumfilter nach biologischer Reinigung (ATV-A 203E,
Wastewater Filtration Using Space Filters following by Biological Treatment)

BS 6297 (amd. 1990), Code of practice for design and installation of small sewage and
treatment works and cesspools.

BS EN 12255-16 Part 16: Physical (Mechanial) Filtration, Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii.
DIN EN 12255-16, Part 16: Physical (Mechanical) Filtration, Alman Standartlar1 Enstitiisii.

Institution of Water and Environmental Management, Unit Processes Tertiary Treatment,
Second Edition (1994).
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9. DEZENFEKSIYON
Prof. Dr. Ismail KOYUNCU
9.1. Giris

Evsel atiksular biyolojik ve ileri aritma sistemleriyle aritildiktan sonra bile yiiksek miktarda
patojen (bakteri, viriis, parazit) mikroorganizma icermektedirler. Bu ylizden, aritilmis
atiksular dezenfekte edildikten sonra alici ortama desarj edilmelidir. Atiksularin dezenfekte
edildikten sonra desarj edilebilecegi veya kullanilabilecegi durumlar sunlardir (ATV - M
205E, 1998):

e Dinlenme ve yiizme amagl olarak kullanilan sular,

e Kabuklu su iirtinleri faaliyetlerinin ytrutildigi sular,

e Antildiktan sonra, iiriinle temash veya temassiz, tarimsal sulama ydntemleri
oncesinde,

¢ Antildiktan sonra proses suyu olarak yeniden kullanim durumlarinda,

e icme suyu temininde kullanilan kaynaklara desarj éncesinde

Dezenfeksiyon seviyesi, ulusal yonetmeliklerle tespit edilir. Tiirkiye’de atiksularin alici
ortama desarj edilmeden 6nce dezenfeksiyonunu gerektiren veya sinirlayan yonetmelikler
ve tebligler vardir. Bunlar asagida verilmistir:

e Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (Rekreasyon Amaciyla Kullanilan Kiy1 ve Deniz
Sularinin  Saglamas1 Gereken Standart Degerler, Derin Deniz Desarjlar1 icin
Uygulanacak Kriterler),

¢ Yiizme Suyu Kalitesi Yonetmeligi,

e Teknik Usuller Tebligi (Aritilmis Atiksularin Sulamada Kullanilmasi Kriterleri)

Atiksularin artildiktan sonraki dezenfeksiyonunda, asagidaki iki muhtemel mekanizma rol
oynamaktadir:

e Mikroorganizmalarin, cogalmalarinin engellenmesi suretiyle etkisiz hale getirilmesi,
e Mikroorganizmalarin, etkisiz hale getirilmeksizin c¢ikis suyundan ayrilmasi
(filtrasyon ile oldugu gibi)

Mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirerek atiksuyun dezenfekte edildigi yontemler
sunlardir:

e Kizilotesi (UV) 1s1masi,
e Klorlama,

e (Ozonlama

Bu yontemlerin yaninda mikroorganizmalar1 kademeli olarak azalttigi icin, atiksu
dezenfeksiyonunda kullanilan diger yaygin prosesler ise sunlardir:
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e Membran filtrasyonu,
e Stabilizasyon veya olgunlastirma havuzlan

Dezenfeksiyon yontemine karar verme ve planlama asamasinda asagidaki hususlar dikkate
alinmalidir:

e Gerekli dezenfeksiyon seviyesi,

e Dezenfeksiyon prosesinin kararlilig1 ve verimliligi,

e Dezenfeksiyon prosesinin teknolojik seviyesi,

e (Giuvenlikile ilgili hususlar,

e Cevresel etkiler (Ornegin ¢ikis sularinin kalitesine dair etkiler (BOis, KOi, AKM),
dezenfeksiyon yan Urtnlerinin zararh etkileri, toksik veya biyolojik olarak biriken
yan uriinler),

e Enerji ihtiyacglar

9.2. Atiksu Dezenfeksiyonun Esaslari

Atiksu dezenfeksiyonu, atiksu icerigindeki biitiin mikroorganizmalarin yok edilmesi veya
devre dis1 birakilmasindan ziyade, patojen mikroorganizma sayisinin atiksu veya ¢amur
aritimi icin belirlenen belli bir degerin altina diisiiriilmesi veya aktivitesinin azaltilmasidir.
Sterilizasyon ise tiim mikroorganizmalarin imha edilmesi ya da ortadan kaldirilmasidir
(ATV - M 205E, 1998).

Dezenfeksiyon tiiriinlin se¢imi, atiksu 6zelliklerine (6zellikle askida, ¢6zlinmiis organik ve
oksitlenebilir maddeler, pH degeri, sicaklik) ve aritilmis atiksuyun kullanimina bagh olarak
izin verilen patojen mikroorganizma sayisina baghdir. Mikroorganizmalarin dezenfeksiyon
ile tamamen imha veya aktivitesinin bozulmasi temelde asagidaki faktorlerden
etkilenmektedir:

Atiksuyun organik ytikii, askida kat1 madde ve bulaniklik degerleri,
Baslangi¢ konsantrasyonu, mikroorganizmalarin tipi ve 6zellikleri,
Dezenfektan veya dezenfeksiyon isleminin tiirii ve 6zellikleri,
Dezenfektan konsantrasyonu veya reaksiyon siiresi

Kimyasal dezenfeksiyonda, konsantrasyon ve reaksiyon siiresi, UV ile dezenfeksiyonda ise
UV 1s1ininin siddeti ve bekletme siiresi énemlidir. En kritik husus, her parcacigin atiksu ile
aynt yogunluk ve aym reaksiyon siiresi ile muamele ediliyor olmasidir.
Mikroorganizmalarin ayrilmasi i¢in kullanilan membran filtrasyonunda ise basing ve
gozenek boyutu 6nemlidir.

Atiksu dezenfeksiyonu i¢in fekal indikator olarak kullanilan bazi bakteri tiirleri vardir.
Bunlar asagida verilmistir:

e (Toplam) Koliform bakteri yalnizca sicakkanli memelilerin bagirsaklarindan
kaynaklanmadigi icin fekal kirliligin sadece bir gostergesidir.
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e Fekal koliform bakteri veya Escerichia coli (E. coli), genellikle sadece sicakkanli
memelilerin bagirsaklarinda olustugundan bir fekal kirlilik dogrulamasidir.
e Fekal kirliligin dogrulamasi olan bir diger bakteri tiirti de Fekal Enterococcus 'dur.

Dezenfeksiyon i¢in kullanilan prosesin verimini belirlemek i¢in dezenfeksiyon prosesi
oncesi ve sonrasinda indikator organizma sayisi belirlenir. Verim genellikle Log giderme

verimi cinsinden ifade edilir.

9.3. Goller ve Nehirlere Desarj Edilen Aritilmis Atiksu Desarjlarinin Saghk Etkileri

Bulasici hastaliklar atiksu ile yayilabilir. Atiksuda olusan bazi patojenler ve bulasici
hastaliklar ile ortaya ¢ikaran enfeksiyon tehlikeleri Tablo 9.1’de listelenmistir. Patojenlerin
varlig1 kesin hastalik gostergesi degildir. Bulasici bir hastalik olusumu;

e Mikroorganizma sayisina,

e Patojenik hastalik olusturma derecesine,

e Alicinin direng veya sagligina
baghdir.

Tablo 9.1. Dogrudan veya dolayli olarak, atiksu ile hastaliklara neden olabilen bazi insan ve

hayvan patojenleri (ATV - M 205E, 1998)

Patojen ajan tipi Hastaliklar
Cocuk felci virtisleri g)ecnuel? j‘:etllci

Viriisler Cocsackievirus A, B Menenjit egzema
ECHO virtisleri Menenjit, ishal
Hepatit A Epidemik hepatit
Salmonella typhi Tifiis
Enterik salmonella i.a. Enterik salmonella
Shigella sp Bakteriyel dizanteriye
Enteropatojenik

Escherichia coli
Yersinia tiirleri
Bakteri Vibrio cholerae
Campylobacter jejuni
Leptospira tiirleri
Listeria monocytogenes
Francisella tularensis
Bacillus anthracis
Clostridium botulinum
Mycobacterium tiirleri
Chlamydia trachomatis

Pseudomonas aeruginosa

Enterit, enterotoksin
Enterit

Dermatit, otitis
Enterit

Leptospiroz
Listeryozis
Tularaemia

Sarbon

Botulizm,

Gazl kangren

Cilt iilserasyon tiiberkiiloz
Konjonktivit, trahom

Entamoeba histolytica

Amipli Dizanteri

Protozoa Giardia lamblia Lambliasis
Cryptosporidium tiirleri Cryptosporidosis
Ascaris lumbricoides Ascarids

Solucanlar Tenya tiirleri

Serit solucanlar
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9.4. Atiksu Dezenfeksiyon Yontemleri

Atiksu dezenfeksiyonu icin gelistirilmis kimyasal ve fiziksel bazli c¢esitli yontemler
bulunmaktadir. En 6énemlileri sunlardir:

Fiziksel yontemler: Isil aritma, UV 1s1n1m1, membran filtrasyonu

Kimyasal yontemler: Ozonlama, klor, klor bilesikleri ve klordioksit kullanarak klorlama ve
hidrojen peroksit uygulanmasi

Asagida, UV 1s1n1, ozonlama, membran filtrasyonu ve klorlama ile atiksu dezenfeksiyonu
konusu daha detayli olarak ele alinmistir.

9.4.1. UV Isinimi

UV-C 1sinlarinin (200-280 nm dalga boyu araliginda) dezenfeksiyon etkisi, icme ve
kullanma suyunun dezenfeksiyonunda 20.yy’in baslarindan beri bilinmektedir. 1970’lerin
ortalarindan beri UV 1sinlar1 atiksularin dezenfeksiyonunda daha fazla kullanilmaya
baslanmistir. Asagida bu konu daha detayl olarak ele alinmistir (ATV - M 205E, 1998).

9.4.1.1. Genel Esaslar

UV 1sinlariin etkinligi, mikroorganizmalarin hassasiyetine baghdir. Ayrica, UV 1sinlilarini
absorbe eden maddeler, sudaki kati maddelerin miktar1 ve tipi ve atiksuyun hiimik asit,
demir ve manganez icerigi gibi diger kimyasal ve fiziksel 06zelliklerinden de
etkilenmektedir.

UV 1sinlarn ile dezenfeksiyonda, mikroorganizma tiirleri arasinda farklihik vardir. UV
1sinlarina hassas tiirler arasinda gram-negatif bakteriler (koliform bakteri, salmonella) ve
daha az hassas tiirler arasinda ise gram-pozitif bakteriler (staphylococci, enterococci)
sayilabilir. Fungi ve sporlar en yiiksek UV direncine sahiptirler. Viriislerin direnci gram-
pozitif bakteriler ile gram-negatif bakteriler arasindadir. Atiksuyun dezenfekte edilmesi icin
UV sistemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e UV reaktoriinlin tipine gore (acik kanal cazibe akish sistemleri, kapali kap
sistemleri),

e UV lambalarinin tipine gore (diisiik basin¢ veya orta basing civa lambalari),

e UV lambalarinin konfigiirasyonuna goére (kuvars cam kap muhafazali atiksuya
daldirilmis lambalar, temassiz sistemler)

UV sistemleri bir veya daha fazla reaktorden olusabilir. UV reaktorleri ise seri veya paralel
bagl olabilir.

Guvenli bir dezenfeksiyon ve UV sisteminin verimliligi icin, hidrolik tasarim ve UV
lambalarinin verimliligi ¢ok o6nemlidir. UV sisteminin hidrolik tasariminda asagidaki
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hususlar saglanmalidir:

e Dezenfekte edilecek atiksuyun tamaminin, UV 1s1n1 sistemine girmeden gegmemesi,

e UV reaktorlerinin biitiin Kkesitlerinin 1s1maya tabi tutulmasi (golgeli alanin
olmamasi),

e Hidrolik akisin miimkiin oldugunca piston akiml reaktérdekine benzer olmasi,

e Hidrolik akisin miimkiin oldugunca dikey karisimi saglayacak sekilde olmasi

9.4.1.2. Tasarim ve Isletme

Teknik olarak, UV 1sinlar1 algak veya orta basing civa buhari lambalari ile iiretilmektedir.
Uygulamada genellikle daha az enerji gerektirdigi icin diisiikk basin¢hh civa lambalari
kullanilmaktadir.

UV 1sinindan oOnce atiksu, biyolojik aritmaya tabi tutulmali, hava kabarciklarindan
arindirilmali ve diisiik kati madde konsantrasyonuna sahip olmalidir.

UV lambalari, kapali veya acgik sistem seklinde olabilir. Atiksu dezenfeksiyonunda, orta
basingl civa lambalar: acgik kanal sistemleri icerisinde yaygin olarak kullanilir. Kapali UV
sistemleri ise daha ¢ok kullanma suyu elde etme amacl olarak kullanilir.

Sekil 9.1'de, en sik kullanilan, akintiya paralel yatay yerlestirilmis diisiik basingh UV
lambalarinin agik kanal sistem icerisindeki bir drnegi goriilmektedir (Sekil 9.2). 2 ile 30
lamba, ayrilabilir parcalar halinde birbirine paralel olarak yerlestirilir. Capraz veya dikey
olarak yerlestirilen lambalarin oldugu tesislerde, hidrolik olarak istenmeyen desteklerin ve
1sinimin dengesiz dagildigl bolgelerin olusmamasina dikkat edilmelidir. UV lambalar1 ve
acik-kapali reaktor sistemleri Sekil 9.1 ve Sekil 9.2'de verilmistir.

Acik kanal

Kapah sistem
e

Kuartz tiip

@ Uv radvatsr
= Alogn yini
Sekil 9.1. UV 151n1 reaktorlerinin sematik gésterimi (ATV - M 205E, 1998)
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Isletim ve kontrol
IT] E:rk&ﬂ

Giig dagim
lconsoln

Tsletim ve

6X tutucu kusmm beZ> 3 Kanal iginde su
wvA paralel modilleri [~ seviyesini izlemek igin
arka savak

Sekil 9.2. Yatay lamba diizeni ile acik kanal UV 1s1n1 sistemi (sematik) (ATV - M 205E, 1998)

UV lambalarinin é6mri ve baslatilma prosediirleri, servis siiresi sonundaki performanslari
ve m3 atiksu basina UV sistemi enerji tiiketimi, lireticinin teklifinde garanti edilmelidir.
Temizleme icin gerekli ekipman ve tesisler, tanitimlari, fiyatlar1 ve kullanim prosediirleri ile
beklenen temizlik giderleri teklife dahil edilmis olmalidir. Sistem kabul edilmeden 6nce,
istenen mikroorganizma giderimi ve mikrobiyolojik degerlendirme dogrulanmalidir.

Tasarim ve ekipman ile ilgili hususlar asagida siralanmistir (ATV-M 205E, 1998):

Debinin 1.000 m3/saat tzerindeki degerlerinde, toplam debinin paralel kanallara
dagitilmasi tavsiye edilmektedir.

Sistemler, beklenen hava sartlar1 ve iklim degisikliklerinde her zaman calisabilir
donanima sahip olmalidir.

UV modilleri, 6zel bir yardim gerektirmeden isletme personeli tarafindan
yerlestirilip sokiilebilecek kapasite ve saglamlikta olmali, suya ve seyreltilmis
asitlere batirilabilmeli, kurulmus radyatorleri de hasarlara karsi koruyabilecek
nitelikte olmalidir.

Kuartz cam tiip muhafazasi ve UV lambalarinin kurulum, demonte ve elle
temizlenme i¢in kolayca ulasilabilir olmalar gerekir.

Tim elektrik kurulum ve baglantilar1 kolay ulasilabilir olmali, 1slak ve nemli
ortamlarda isletme kosullarini saglamalidir.

Lambalarin tiipleri, 0,75-1,5 m uzunlugunda ve 1,5-2 cm ¢apinda olabilir.

Enerjinin % 35-401 1518a donlismektedir. Toplam 15181n % 85’inde 254 nm dalga
boyu vardir. Toplam verim, % 35 civarindadir.

Tortu olusumu ve lambalarin temizlemesi ile ilgili hususlar asagida siralanmistir (ATV-M
205E, 1998):
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e Lambalarin arizasi ve yaslanmasina ilaveten, isletme sirasinda UV radyasyonu
seviyelerini disliren bir baska sebep de kuartz tiip listiinde biriken tortulardir.
Tortular atiksuyun 6zelliklerine bagh olarak ¢ok degisik tiirde olabilirler ve fosfor
gideriminde kullanilan kimyasalin tiirtinden etkilenebilirler. Bu ylizden tortu
birikimi siirekli olarak kontrol edilmelidir. Belirlenen sensér degerinin altinda bir
durum gozlendiginde, temizleme islemi baglatiimahdir ve bu islemin sikhig
atiksuyun bilesimine gore 14 giin ile 3 ayda bir olabilir.

e Onceki deneyimler etkili bir temizleme isleminin sadece seyreltilmis asitle
yapilabilecegini gostermektedir. Ultrasonik temizleme sistemlerinin pratikte
kullanilmas1 yaygin degildir. Mekanik temizleme sistemleriyle tortu birikmesi
geciktirilebilir. Mekanik/kimyasal temizleme sistemleriyle ilgili heniiz uzun siireli
bir deneyim yasanmamuistir.

e Kiiciik ve orta olgekli sistemlerin, periyodik kimyasal temizleme, irradyasyon
kanallarindan UV modiillerinin ¢ikarilmasi, bu modiilleri 5 veya 10 dakikaligina
seyreltilmis asit iceren tanklara yerlestirme ve son olarak da temizlemek icin
modilleri suyla yikayip, kanaldaki yerlerine yerlestirmek icin pratik olduklar:
kanitlanmistir. 100 modiiliin tstiinde olan biiyilik sistemlerde ise biitiin modiilleri
ving yardimiyla c¢ikarip temizlemek daha kullanish olabilir. Her 1000 m3/saat
kapasiteye sahip olan modiil i¢in toplam temizlik siiresi 3 saattir.

Alcak ve orta basingli lambalarin en 6nemli karakteristik 6zellikleri Tablo 9.2’de verilmistir.

Tablo 9.2. Diisiik ve orta gli¢lii lambalarin karakteristikleri ve 6zellikleri (ATV - M 205E,
1998)

Diistik basingli civa

Karakteristikleri ve ézellikleri Orta basingli civa lambalari

lambalari
Cwva buhari basinci [bar] 0,001 1-20
Yiizey sicakligi [°C] 40-100 600 -900
UV araliginda Radyasyon dalga boylari [nm] tek renkli 254 genis bant 200-400
Enerji tiiketimi [W] 10- 500 1000 - 20000
UV-C (200 - 280 nm) araliginda verimi:
belirtilen elektrik giicti [%], 30-40 12-15
belirtilen radyatér uzunlugunu [W / cm] 02-07 4-15
Omrii boyunca giic diisiisti [%] 30-40 25-40
Omrii [saat] 8000 - 15000 3000 - 8000

9.4.1.3. UV Ismn1 Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

e UV 15 ile ilgili calismalarda aritilmis atiksu tizerinde herhangi bir yan etkiye
rastlanmamuistir.

e Ancak, isletme sirasinda UV 1s1nlar1 goz ve deride hasara sebep olabilir.

e Gilivenlik 6nlemlerini gz oniline alarak, UV sistemleri sistemden hi¢ radyasyon
kacmayacak sekilde kurulmaldir.

e UVisini bolgeleri bu ytizden 151k gecirmez olmalidir.

e Uygun uyari isaretleri sistem tistiine acikga konmalidir.
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e Temizleme ve bakim isleri UV lambalar1 kapali konumdayken yapilmali, lambalarin
temizlenmesi i¢cin mimkiin oldugunca ¢evre dostu kimyasallar kullanilmaldir.

e Kullanilmis UV tiipleri, floresan tiiplerle birlikte uzaklastirilabilir. Civa igerdikleri
icin evsel atik sinifinda degildirler.

9.4.2. Ozonlama
9.4.2.1. Genel Esaslar

Ozonlamanin en oOnemli o6zelligi klordan daha yiiksek oksidasyon kapasitesidir.
Ozonlamanin etkisi, 0zon dozuna, reaksiyon siiresine, aritilacak organik madde ytkiine ve
pH degerine baghdir. Yiiksek pH degerlerinde ozon, diisiik seviyelere gore daha ¢abuk
parcalanmaktadir. Bu ylizden de dezenfeksiyon etkisinde bir azalma olmaktadir (ATV - M
205E, 1998).

9.4.2.2. Tasarim ve Isletme

Ozon, endotermik reaksiyon ile tretilir. Olusan reaksiyon tirtinti hizli bir sekilde molekiiler
ve atomik oksijene parcalanmaktadir. Ozonun kararl olmayisi, onun bir kaba doldurulup
tasinabilmesini engellemekte ve bu yilizden de kullanilacagi yerde iiretilmektedir. Bir ozon
tesisi (Sekil 9.3), ozon reaktortd, karistirma tesisi, reaksiyon tanki ve artik ozon giderilme
birimlerden olusmaktadir.

Ozonlama sistemi akis semasi Sekil 9.3’de verilmistir.

————— »
Alternatif Hava veya .
Oksijen Cksijen ‘.Jlllsil:lawun basamag)
= icin tagyic gazla
Ozon birlikte azon
Kurutucu liretici

Girig: Cilos:
Griin & Oksitlenmis iiriin

e o o — o — — — -

Dioniisti-
rici

T Evaporator nEutma
Tanki Frekans

= Realktir ==

Filtre
Hava {1 Sogutm Elektrik
sistemi kaynag
Yogunlastiric Y
Cikis Baca

Sekil 9.3. Atiksu dezenfeksiyonu i¢in ozon tesisi (ATV - M 205E, 1998)
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Ozon, ozon reaktorii icinde yiiksek voltajli elektrik enerjisinin etkisiyle saf oksijen ya da
tozsuz kuru havadan tretilmektedir. Gerekli sogutma, hava ya da su kullanimiyla saglanir.
Hava kullanilarak 40 g/m31lik endistriyel oksijen kullanilip 80-100 g/m31tk iriin elde
edilebilir. Oksijen kullanilirsa 1 g ozon i¢in 6 Wh ile 15 Wh arasi, hava kullanilirsa 10 Wh ile
30 Wh arasi elektrik enerjisi gerekir.

Ozonlama, baska yan trtnlerin olusumuna sebep olabilir (klorlar, bromlar ve organik
peroksitler gibi). Bir ozonlama tesisinin tasariminda, ozon liretimine ve yapilan islemlere
dair uygun giivenlik tedbirlerinin tamami dikkate alinmalidir.

Ozon toksik ve cok koroziftir. Ozonla temasta olan biitiin parcalar, ozona dayanikl
malzemeden imal edilmis olmalidir. Ozellikle, contalarin tamami ozona dayanikli olmalidir.

Ozonlamada karisim onemlidir. Tipleri asagida verilen Kkaristiricilar, yaygin olarak
kullanilir:

Agitilmis kabarcik seklinde (ayn1 yonde ve ters akim olarak),
Pozitif basin¢ enjeksiyonu,

Negatif basing enjeksiyonu (venturimetre),

Mekanik karistirmayla,

Dolgulu kule iginde

Ozonun dezenfeksiyon reaksiyonlarini tamamlamasi igin reaktor icerisinde yeterli
bekletme stiresi saglanmalidir. Reaktordeki akis sartlari, olabildigince piston akiml
olmalidir. Kisa devrelerden kag¢inilmalidir. Karistirici ile reaktor entegre bir sistem halinde
olabilir.

Gerekli dozaj, 5-35 g ozon/m3 atiksudur. Reaksiyon siiresi, 5-30 dakika araliginda degisir.
Fazla ozon miktari, 0,1-1 g ozon/m?3 atiksudur.

Dezenfeksiyon icin gerekli ozon dozu, gerekli dezenfeksiyon seviyesine ve ¢ikis suyunun
ozon ihtiyacina bagh olacaktir. Ozon ihtiyacini karsilamak icin gerekli ozon dozu, sahaya
ozgidiir ve miimkiinse tasarimdan Once yapilacak deneylerle belirlenmelidir. Temas
slreleri, tesisin tamami i¢in kullanilacak diskle birlikte bir pilot tesis de kullanilarak
degerlendirilmelidir. Tablo 9.3’ de atiksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu i¢in gerekli
ozon dozu verilmistir.

Tablo 9.3. Atiksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu i¢in gerekli ozon dozu (Metcalf &

Eddy, 2003)
Baslangi¢ Ozon Dozaji, mg/L
Atiksu Tipi ’1{:1)11;{;’:? Cikis Standardi, MPN/100 mL
MPN/100 mL 1000 200 23 <2,2

Ham atiksu 107-107° 15-40

Birinci kademe aritma cikisi 107 -10° 10-40

Damlatmali filtre ¢ikisi 10°-10° 4-10

Aktif camur Sistemi ¢ikisi 10°-10° 4-8 4-10 16 -30 30-40
Filtre edilmis aktif camur ¢ikisi 104-10° 6-8 4-10 16-25 30-40
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Nitrifiye edilmis ¢ikis suyu 104-10° 3-6 4-6 8-20 18-24
Filtre edilmis nitrifiye ¢ikis suyu 104-10° 3-6 3-8 4-15 15-20
Mikrofiltrasyon cikisi 10-103 2-6 2-6 3-8 4-8
Ters osmoz Nil 1-2
Septik tank ¢ikigsi 107 - 10° 15-40

Kesikli kum filtresi ¢ikisi 102 - 104 4-8 10-15 12-20 16-25

Denemelerde ve pilot 6lgekli tesislerde, mikroorganizma ve viriis azalma oranlarinda
yuksek verimler saglanabilmistir. Daha verimli sonuglar daha yiiksek ozon dozajlarn
kullanilarak ya da ozonla UV radyasyonun bir arada kullanilmasiyla elde edilebilir. Bu
sirada enerji tiilketiminde ve masraflarda bir artis gozlenebilir. Ozon tretimi i¢in gerekli
enerji miktarlar1 Tablo 9.4’ de verilmistir.

Tablo 9.4. Ozon lretimi i¢in gerekli enerji miktarlari (Metcalf & Eddy, 2003)

Bilesen kWh/kg ozon
Hava hazirlama (kompresér ve kurutucular) 4,4-6,6
Ozon iiretimi

Hava besleme 13,2-19,8
Saf oksijen 6,6-13,2
Ozon temasi 2,2-6,6
Biitiin diger kullanimlar 1,2-2,2

Ozon tesislerinin isletimi sirasinda asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

Hava sicaklig1 309C’yi, bagil neminde % 60’1 gegmemesi gerekir.
Ingaatin olacag yer tozsuz olmalidir.

Korozif gazlar ve oksitleyici kirleticiler civarda bulunmamalidir.
Tesiste ozona direncli malzemeler kullanilmahdir.

Toksikliginden dolayi, atik gazdaki fazla ozon pargalanmalidir. Bir ozonlama tesisindeki
ozona maruz kalan biitiin parcalar, sadece ozon parcalama cihazina baglanti haricinde
kapali kabin sisteminde olmalidir. Atik gazdaki ozon konsantrasyonu izlenmeli ve 0,02
mg/m3¥ i asmamalidir. Yiikksek bir ozon konsantrasyonunun (>0,02 mg/m3) goriilmesi
durumunda, ozon kacagi tespit edilen cihazlar otomatik olarak durdurulmaldir. Atik
gazdaki ozonun pargalanmasi i¢in kullanilan sistemler asagidakileri icermelidir:

e Termal parcalama (T>350° tR > 2 s),

o Katalitik parcalama (Paladyum/Cu0O-MnO, T=60 °C ile 80 °C),

e Aktif karbon (aktif karbon, ozon parcalama cihaz1 tarafindan yiikseltgenir ve
tiiketilir)

9.4.2.3. Ozonlamanin Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Yiiksek konsantrasyonlarda ozon zehirlidir ve gozler, burun ve cigerler icin tahris edici bir
etkisi vardir. 0.2 mg ozon/m?iin lzerinde ozon icerigine sahip bir ortamda uzun stre
kalmak 6ksiirmeye sebep olur. 4 mg ozon/m3 den itibaren ozon gazinin tahris edici etkileri

hesaba katilmalidir. Konsantrasyon 20 mg ozon/m3 gecerse, akciger 6demi yiiziinden 6liim
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olayinin gerceklesmesi hizlanir. Ozonun saglik tizerindeki zararh 6zellikleri ytiziinden ozon
tesislerinin cevresindeki yerlerde yeterli giivenlik 6nlemleri (fazla ozon pargalamasi,
zorunlu havalandirma, ozon goriintiileyiciler) alinmalidir (ATV - M 205E, 1998).

Asagidaki giivenlik 6nlemleri 6zellikle 6nemlidir:

e Ozon tesisleri glvenli odalar icerisinde bulunmalidir. Ozon tesisleri ekipman
odalarina da kurulabilir. Vakum sistemleri gerekir. Calisma alanlarinda maksimum
0,2 mg/m3'llik seviyenin gecilmemesine dikkat edilmelidir.

e Havalandirma tehlike alaninin disinda ve kontrol edilebilir olmahdir.

e Ariza durumunda ozon Kkagis1 olabilecek odalarda, gaz uyar1 ekipmanlar
bulundurulmalidir.

e Ozon tesisleri, ariza durumlarinda alinabilecek énlemleri bilen, giivenlik kurallar1 ve
tehlikeler hakkinda egitim almis kisiler tarafindan isletilmeli ve bakimlari
yapilmalidir.

9.4.3. Klorlama
9.4.3.1. Temel ihtiyaglar

Klor, gaz veya siv1 klor bilesikleri halinde en ¢ok kullanilan dezenfektanlardan birisidir.
Klor, ¢ogu salgin hastalik mikrobunu etkisiz hale getirmektedir. Klor, normal 1s1 ve basingta
sarimsi-yesil bir gaz olup, havadan 2,5 kat daha agirdir. Cok keskin bir kokusu vardir ve
nem bulunan yerlerde oldukg¢a koroziftir (ATV - M 205E, 1998).

Klor kimyasallan toksik ve zararhidir. Klor atomunun degerligi ne kadar biiyiikse, klor
bilesiginin oksitlenme giicli de o oranda fazla olmaktadir.

ClO2:+4, NaClO2: +3, HOCI: +1,Cl2: 0 (9.1)

Buna gore en etkili klorlama, ClO: ile yapilmaktadir. Ancak, ClO; yerinde tretilip
kullanilmalidir. Yaygin olarak kullanilan klorlama sistemleri asagida verilmistir:

e Sodyum hipoklorit ¢ozeltisi,
e Kilor gazi,
e Klordioksit

Dezenfektan kimyasallarinin depolanmasi, hazirlanmas1 ve kullanilmasi, kullanilacak
kimyasallarin tipine baghdir.

Sodyum hipoklorit ¢ozeltisi, % 5 - % 15 NaOCl konsantrasyonlar1 halinde satin alinabilir,
tanklarda depolanabilir ve pozitif yer degistirmeli pompalar kullanilarak dozlanabilir.
Sodyum hipoklorit ¢ozeltisi, zamana bagh olarak etkinligini kaybeder. Etkinligin azalmasi,
sicakligin artisiyla hizlanir.
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Klor gazi, basingh tanklarinda depolanabilir. Herhangi bir kagak, yirtilma veya yanls
kullanim durumunda klor gazindan etkilenmesi muhtemel odalar, klor gaz1 detektorleri
kullanilarak kontrol edilmelidir. Klor gazi, enjeksiyon sistemleriyle (venturi), ¢ikis suyu ile
karistirilir. Bu tiir klorlama sistemleri asagidaki bilesenlere sahip olmalidir:

e Basing/vakum diizenleyicisi,

e Besleme orani kontrol diizenegi,

e Venturi prensibiyle ¢alisan enjeksiyon cihazi,
e Debi olger

Klor gaz1 basinglandirilarak sivi hale getirilir ve basing¢h tiiplerde saklanir. Bu tiiplerden
cekilen sivilastirilmis klor gazi1 dezenfeksiyon amaci ile kullanilmaktadir.

Klordioksit, kolayca patlayabilen kararsiz bir gazdir. Kullanilmak tizere depolanmamali ve
dezenfeksiyon prosesi icin gerektiginde uretilmelidir. Yaklasik olarak % 5°lik bir klordioksit
cozeltisinin depolanmasi ve kullanilmasi miimkiindiir. Sahada klordioksit ¢ozeltisi tiretmek
icin kullanilabilen belirli yontemler bulunmaktadir. Bu yéntemler asagidaki reaksiyonlari
icerir:

e Sodyum klortr ve klor gazi,

e Sodyum Kloriir ve hidroklorik asit,

e Sodyum kloriir, hidroklorik asit ve sodyum hipoklorit

Atiksu dezenfeksiyonu icin klor gazi binasi Sekil 9.4."de verilmistir.

Vakomiu Klor Dozlama Ekipmam
V-2000

Klor tiipi
wislergeleri

Tiip Baglantisi

Pompa

Enjektiir:
Klor ¢ozeltisi
enjeksivonn

E““ R e T S e R R G e B R B R T el
Sekil 9.4. Atiksu dezenfeksiyonu icin klor gazi binas1 (ATV - M 205E, 1998)
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9.4.3.2. Tasarim ve Isletme

Atiksu dezenfeksiyonunda kullanilan klorlama sistemleri, i¢cme suyu klorlamasinda
kullanilan sistemlere benzer teknolojiye sahiptir. Bunlar, asagidaki hususlari icermelidir:

e Dezenfektan kimyasallarinin depolanmasini,

e Dezenfektan ¢ozeltilerinin hazirlanmasini ve kullanilmasini,

e Atiksu ve dezenfektan ¢ozeltilerinin karistirilmasini,

e Dezenfeksiyon reaksiyonlarinin tamamlandigl ve genellikle su ile klorun temas
ettigi reaksiyon tanklarini,

e Desarj oncesi fazla klorun giderilmesini

Dezenfektan ¢ozeltisinin gerekli dozaji, kullanilan dezenfektanin tipine bagldir ve sahaya
ozgudir. Dezenfektan kimyasalin dozaji, temas siiresi sonunda ¢ikista belli bir bakiye klor
saglamak amaciyla, atiksuyun debisine ve dezenfektan kullanim oranina gore
ayarlanmalidir. Saha o6zelinde gerekli dozaj, mimkiinse tasarima baslanmadan o6nce
deneylerle belirlenmelidir. Temas siiresi sonunda ¢ikis suyundaki bakiye Kklor
konsantrasyonu yaklasik olarak 0,2 mg/L serbest klor olmalidir. Daha diistik bakiye klor
degerlerinde, dezenfeksiyon prosesi tamamlanamayabilir. Daha yiiksek bakiye klor
konsantrasyonunda ise, alic1 ortamda degisik etkilenmeler goériilebilir. 0,05 mg/L - 0,1
mg/L arasindaki dusiik bakiye klor konsantrasyonlarinda, alici ortamda olumsuz etkiler
tespit edilmistir. Alic1 ortamda olumsuz etkileri azaltmak amaciyla, aritma tesisi ¢ikisinda
bakiye klor alinmalhdir.

Tasarim Kkriterleri:

e Temas siiresi: 30 - 120 dakika (Pik debide: 15 - 90 dakika),

e Kisa devreler ve hidrolik olarak 6lu boélgelerin olusmamasi i¢in uzun piston akimh
reaktorler kullanilir.

e Boy/En: 20/1 (tercihen 40/1),

e Enaz 2 adet klor tanki yapilmal.

¢ Klor temas tankinda kati maddelerin ¢okelmesinin dnlenebilmesi i¢in yatay akis hizi
2 - 4,5 m/dakika olmaldir.

e Reaktor icerisinde sasirtma duvarlari ve perdeler kullanilir.

Kontrollii dezenfeksiyon ancak ve ancak pH 6 ile 8 arasinda tutulursa gerceklesir. Cikis
suyundaki bakiye dezenfektan degeri 0,2 mg/L'nin dstine ¢iktiginda, fazla klor
uzaklastirilmalidir.

Klordioksit kararli bir gaz olmamasi sebebiyle, 1-3 gramlik klordioksit sulu ¢ozeltisi
kullanilmadan hemen o6nce hazirlanmalidir. Dozlama miktari, ¢ikis suyundaki bakiye
klordioksit degerine, atiksuyun organik yiikiine ve istenilen giderimine baghdir. Atiksu
aritma tesislerinde bakterilerin 103'liik oranda giderimi i¢in 5-10 g klordioksit/m3 atiksu
yeterlidir. Kum filtresinden ge¢mis suda ise bu deger 1-5 g/m?3 olabilir.
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Klordioksit, pH degerlerinin genis bir aralifinda bakteriler i¢cin 6ldiirtict etkiye sahip olup,
bircok durumda klordan daha etkilidir. Klorun aksine, klordioksit amonyak ile
kloraminlerin olusumunu saglamak iizere reaksiyona girmemekte ve AOX bilesiklerinin
olusumu klora gore 6nemli 6lciide az olmaktadir. Ancak klordioksit baska yan {rtinlerin
olusumuna sebep olabilir (klorit ve kloratlar vb.).

9.4.3.3. Klorlamanin Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Klorla dezenfeksiyon sonucu, AOX, THM’ler, PCB, vb. gibi toksik yan iirtinler de olusabilir.
Klorlanmis ¢ikis suyunun yeniden kullanilmasi diisiintiliiyorsa, bu yan triinlerin ¢evresel
etkisi goz ontinde bulundurulmalidir (ATV - M 205E, 1998).

Kloriin tasinmasi icin siki giivenlik 6nlemleri alinmalhdir. Tesise 6zel egitimli personel
bulundurulmalidir. Kloriin tutuldugu ve kullanildig yerlere uyari levhalar1 asilmal ve giris
kontrol altinda tutulmalidir.

Son derece zehirli olan klor gazi icin MAK degeri 1,5 mg/m?’tiir. Klor yesil renkli ve sert
kokulu bir gazdir ve kiiciik konsantrasyonlarda bile mukuslar1 tahris edebilir. Yiksek
konsantrasyonlarda ise merkezi sinir sistemi tistiinde felg edici bir etkisi vardir. Uzun siireli
temas halinde, akciger 6demine bagh olarak 6lim olay1 gerceklesebilir. Vakum tekniginin
kullanilmasiyla, bugtinlerde giivenlik riskleri biiytik 6l¢iide azaltilmistir. Son derece zehirli
ve patlayici olan klordioksit icin MAK degeri 1,45 mg/m?3’tiir. Klordioksitin turuncu-sari
arasi bir rengi ve ayn1 klor gibi keskin bir kokusu vardir. Havadaki en ufak klordioksit
konsantrasyonu bile nefes alma problemlerine sebep olabilir, mukuslari tahris edebilir.

Klor, hipoklorit ve klordioksit, suda ve atiksuda inorganik ve organik bilesiklerle (protein,
alkoller, hiimik asitler, fenoller vb.) reaksiyona girer. Bu reaksiyonlarin sonucunda
istenmeyen yan urinler (klorofenoller, trihalide metanlar, AOX vb.) olusturur. Klor gaziyla
karsilastirildiginda, klordioksit kullaniminda ¢evre dostu olmayan firiin olusumu daha
azdir. Ciinki trihalometan, klorofenoller ve amonyum ve amin bilesiklerinde olusan
reaksiyon turiinleri olusmaz. AOX olusumu % 90 oraninda azalir. Ancak klorit, klorat,ve
klorit gibi organik reaksiyon tirtinleri olusur.

Deklorinasyon basamagi ile ¢ikis suyundaki fazla bakiye klorun alinmasi istenir. 0,3 - 0,6
mg/L’lik klor konsantrasyonlar1 gol ve nehirlerdeki bitkilerin 6lmesine ve hayvan
biyokiitlelerinin azalmasina sebep olur. 0,05 - 0,1 mg/L ise baliklarin yasayip biiylimesi
lizerinde olumsuz etkide bulunur. Ayrica, zehirli maddelerin besin zincirinde birikip
baliklar ve daha dtesindeki canlilara da ulasma tehlikesi vardir.

9.4.4. Membran Filtrasyonu
Atiksu dezenfeksiyon prosesinde kullanilan membran filtreler, Ultrafiltrasyon ve
mikrofiltrasyon prosesleridir. Her iki membranl filtre prosesi, gozenekli membranlari

kullanmaktadir. Membrandan siizme islemi, besleme akimina uygulanan basing yardimi ile
uygulanmaktadir (ATV - M 205E, 1998).
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Mikro/ultrafiltrasyon (Tablo 9.5) bakteri ve kati maddeleri ¢ok iyi bir sekilde tutma
performansi gosterir. Viriislerin kati maddelere tutunmasina bagl olarak viriis sayisinda da
bir azalma saglanabilir.

Tablo 9.5. Membran uygulamalari, giderme verimleri ve tutulan bilesikler (ATV - M 205E,

1998)

Ters Ozmos Nanofiltrasyon Ultrdfiltrasyon Mikrofiltrasyon

Gozenek boyutu 0,1-10nm 1-10nm 0,005 - 0,2um 0,1-5um

Yiiksek basing isleminde:

Basing araligi 7 - 120bar 5 -40bar 1-10bar 0,5 - 5 b“.r

Vakum isleminde:
0,1-0,9 bar
. Molekiiller, Virtisler, Kollozdlerz Partikiiller, bakteriler,
Tutulan bilegikler . . makromolekiiller, .
iyonlar molekiiller viriisler kolloidler

Membran filtrasyonu, hali hazirda belli bash baz1 atiksularin aritimi icin kullanilmaktadir.
Mikro/ultrafiltrasyon, evsel atiksuyun dezenfeksiyonu i¢in uygulanmaktadir. ikinci kademe
(biyolojik) aritma ¢ikisinda membran filtrasyonu kullanildiginda, herhangi bir kimyasal
veya fiziksel bir dezenfeksiyon prosesi uygulanmasa da, patojen mikroorganizma sayisi ¢ok
diisiik olmaktadir.

9.4.4.1. Genel Esaslar

Mikro/ultrafiltrasyonda, atiksuyun membranla aritimi yiiksek basing ya da vakum. Atiksu
dezenfeksiyonu amaciyla yapilacak orta derece bir ayirim i¢in 0,2 um’lik bir gézenek ¢ap1
yeterlidir. G6zenek capindan biiylik olan partikiiller tutulur ve membranin 6n yiizeyinde
birikir. Isletim sirasinda membran iizerinde tutulan parcaciklardan bir katman olusur ki bu
parcaciklar filtrasyon verimini en baslarda artirirken, belirli bir siire sonra basing
kayiplarina sebebiyet verir. Bu tabaka, diizenli olarak su ile geri yikama ve kimyasal
temizleyiciler (peroksitler, asitler veya alkalinler) kullanilarak temizlenir.

Membran filtrasyonu, iki farkli sekilde ¢alistirilir. Dik akish ve yatay akish olarak (Sekil 9.5).
Dik akishh membran filtrasyonunda atiksu, membrana dik bir sekilde gelir. Film tabakasi
olusumu hizhidir. Kisa araliklarla membran yikanmalidir. Yatay akish membran
filtrasyonunda iki akim vardir. Siiziinti membrandan gecer. Konsantre ise membran
yluzeyinden uzaklasir.

Olii-ug Gapraz akigh
Atiksu Atiksu

0 e 0@
- A =
¥ e mbian
d

R ER R L

+

Stziinti

Sekil 9.5. Olii-ug ve ¢apraz akish filtrasyonun sematik gosterimi (ATV - M 205E, 1998)
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Membrandan gegis, hem basing hem de siiziintii tarafindan uygulanan vakum basinc ile
saglanabilir. Membran filtrasyon proseslerinin veriminde asagidaki parametreler etkilidir:

e Membranlardaki gozeneklerin buyiikligi (mikro stizme veya ultra siizme),
e Membran malzemesi (organik veya inorganik),

e Modiil tipi (Bosluklu fiber membranlar, diiz tabaka membranlar),

e (Calistirma bicimi (Dik akish veya yatay akish filtrasyon)

9.4.4.2. Tasarim ve Isletme

Membran filtrasyonunun ikinci kademe (biyolojik) aritma icerisinde hangi konumda
kullanilacag1 Sekil 9.6’ de gosterilmistir. Buna goére membranlar tg¢ farkli konumda
yerlestirilebilir; biyolojik aritma sistemi havalandirma havuzu i¢inde, havalandirma havuzu
cikisinda ve son ¢okeltim havuzu ¢ikisi.

On Artma Biyolojik Son Coktiirme
Reaktdr
7 % . @"
r ;. : ‘a
-]

L. 1 Havalandirmada
Artik Camur Geridevir Camuru (son ¢oktiirme yok)
2 Havalandirmadan sonra
(son ¢oktiirme yok)
2 Son ¢iktiirmeden sonra

Sekil 9.6. Havalandirma tesislerindeki mikro/ultrafiltrasyon sistemlerinin olasi
diizenlemeleri (ATV - M 205E, 1998)

Aktif Camur Prosesinin Biyolojik Kismiyla Birlestirilen Mikro/Ultrafiltrasyon

Mikro/ultrafiltrasyonun biyolojik reaktorle birlikte kullaniminda, 20 g/L’nin istlinde
biyokiitle konsantrasyonlar: elde edilebilir. Bu sistemde membran $ekil 9.6’ daki 1 ve 2
konumlarina konulabilir. 1 konumunda vakum, 2 konumunda ise basin¢ uygulanir. 0,1 - 0,9
bar arasi bir vakumla, 20 ile 50 L/(mZ2.sa)’lik siiziintii eldesi miimkiindiir. Basin¢ altinda, 1
ile 10 bar basing araliginda 20 ile 300 L/(m?2.sa)’lik bir stizlintii debisi elde edilir.

Son Cokeltimle Birlestirilmis Mikro/Ultrafiltrasyon

Bu sistemde membran, Sekil 9.6’ daki 3 konumuna yerlestirilir. 0.5 ile 3 bar arasi bir
basingta 40 ile 100 L/(mZ2.sa)’lik siizlintl debisi elde edilebilir.

Membran filtrasyon sisteminin tasariminda ve boyutlandirilmasinda asagidaki ilave
faktorler de dikkate alinmahdir:

e Membranin akis;,

e Geri yikama ve temizleme prosediirleri,

e Enerji tiikketimi.
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Konsantre akiminin giivenli sekilde bertarafina da 6zen gosterilmelidir. Konsantre akimy,
ikinci kademe (biyolojik) aritmada havalandirma havuzuna verilir. Bu durumda, ikincil
aritma prosesinin tasariminda ve c¢alistirlmasinda bu tiir ilave girdiler géz ontinde
bulundurulmalidir.

Membranin temizlenmesi i¢in bir is programi olusturulmalidir. Temizleme geri yikama,
hava puskirtme veya kimyasal temizleme ile gerceklestirilebilir. Temizleme sikligi,
stiziintiideki azalmaya bagli olabildigi gibi, buna alternatif olarak sabit bir zaman
araliklarinda da gergeklestirilebilir. Uygun temizleme prosediirti, devreye alma esnasinda
belirlenmelidir. Temizleme prosediiri belirli zaman araliklarinda gézden gecirilmelidir.

Membranlar arasindaki bitiinliik, belirli zaman araliklarinda test edilmelidir. Calismayan
membranlari belirlemek ve bunlar1 devreden ¢ikarmak i¢cin bir yontem gelistirilmelidir.

9.4.4.3. Membran Filtrasyonunun Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Mikro/ultrafiltrasyon kullanilmasi halinde, istenmeyen toksik veya istenmeyen yan iiriin
olusumu gorilmez. Ancak konsantre akimi olusur. Bu akimin ile ilgili yontemler
gelistirilmelidir.

9.4.5. Olgunlastirma Havuzlari

Cikis suyu (aritilmis su) olgunlastirma havuzlarina dair temel tasarim esaslari1 TS EN
12255-5'te belirlenmistir. Bekletme siiresi 5 giin-20 giin arasinda olmalidir. Havuzlarin
tasarimi, piston akimli reaktor prensibine gore yapilmalidir. Olgunlastirma havuzlarinin
verimliligi, giines ve sicaklik gibi iklime bagimliktan dolayi, genellikle diger dezenfeksiyon
proseslerinden oldukga diigtiktiir.

9.5. Atiksu Dezenfeksiyonunda Genel ihtiyaclar
9.5.1. Proses Kontrolii

Atiksu dezenfeksiyonunda, TS EN 12255-10 standardi ve TS EN 12255-12 standardinin
sartlar1 uygulanmalidir. Atiksu dezenfeksiyon prosesinde proses kontrolii icin asagidaki
hususlar dikkate alinmalidir (TS EN 12255-14, 2006, DIN EN 12255-14, 2003):

o Dezenfektanlarin kontrolsiiz kacaklarindan kaynaklanan saghk ve gilvenlik
zararlarinin onlenmesi,

e Dezenfektanlarin alic1 sulardaki asir1 dozdan kaynaklanan olumsuz etkilerinin
onlenmesi,

e Biitlin zamanlarda gerekli dezenfeksiyon seviyesini karsilayacak sekilde yeterli
dozajin uygulanmasi ve siirdiirtilmesi,

e Dezenfektan ve giic tiikketiminin optimize edilmesi

Dezenfektanlarin kontrolsiiz kagaklarindan kaynaklanan saglik ve giivenlik zararlarinin
o6nlenmesi amaciyla, zararlh kimyasallar iceren tesisatin bulundugu biitiin odalarin, bu
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kimyasallarin herhangi bir toksik konsantrasyonuna ulasilmasi durumunda, kapatmayi
saglayacak ve alarm verecek 6zel givenlik detektorleriyle donatilmasi gerekmektedir. Bu
tesisatta dolasan biitiin atik gaz akimlar1 da ayni sekilde izlenmelidir.

Kimyasal dezenfektanlarin asir1 dozlanmasi, ¢ogunlukla alici sularda olumsuz etkilere
sebep olmakta olup bu durum, c¢ikis suyundaki bakiye dezenfektan konsantrasyonunun
izlenerek dezenfektan dozaji kontroliiyle onlenebilmektedir. Bu sistem Kklorlama ve
ozonlama proseslerinde uygulanmalidir. Bu yontem, debideki degisimden veya atiksudaki
dezenfektan tiiketimindeki degisimden kaynaklanip kaynaklamadigina bakilmaksizin,
dezenfektan ihtiyacindaki degismelere duyarhdir. Bu kontrol sisteminin uygun sekilde
calismasi icin, bakiye dezenfektan konsantrasyonunu izleyen sensérlerin diizenli kullanim
saglanmali ve kalibre edilmelidir. Kontrol sistemi, bakiye dezenfektan konsantrasyonu
izlenmesinde kullanilan sensor sistemlerinin arizalanmasi durumunda, debiyle orantili bir
dozaj sistemi ile yedeklenmelidir. Atiksuyun gerektirdigi belirli dezenfektan ihtiyaci1 sadece
sinirhh aralikta degisirse, debiyle orantili bir dezenfektan dozaji uygun olabilir. Ayrica,
pompalamadan dolay1 debi sabit ise, el ile kontrol de yeterli olabilir.

Kimyasal dezenfeksiyon proseslerinde, asir1 dozlamay1 6nleyen ayni kontrol sistemi, biitiin
zamanlarda gerekli dezenfeksiyon seviyesini karsilamak i¢cin yeterli dezenfektan dozajinin
saglanmasinda bir emniyet unsuru olarak kullanilir. UV sistemlerindeki UV yogunlugu,
yeterli UV dozajinin garanti edilmesi icin, her bir UV reaktorii uygun bir referans
noktasinda izlenmelidir. Gerekli UV yogunluguna ulasilmazsa, UV lambalarinin duylari
temizlenmeli veya UV lambalar1 yenilenmelidir. Membran filtrasyonu sistemlerinde proses
kontrolii, ¢ikis suyu tarafindan stizlinti tarafina dogru herhangi bir kacagin olmadigini
garanti etmelidir. Baz1 durumlarda, bulaniklik veya pargacik sayag¢lart membran filtrasyonu
sistemindeki bir kacagi belirlemede uygun olabilir.

Kimyasal dezenfeksiyon sistemlerinde dezenfektan dozajinin kontrol edilmesi hali hazirda
en ekonomik isletme seklidir. Debi ile orantili birden fazla UV reaktoérlerine sahip UV
sistemlerinde, UV reaktori ¢alistirilabilir veya kapatilabilir. Bu durum, genellikle debi ayari
olarak adlandirilir. Debi ayarinda UV lambalarinin sik acilip kapanmasinin lambalarin
omriini kisaltacagr géz onilinde bulundurulmalidir. UV sistemlerinde, orta basingh civa
lambalarinin 1s1ma siddeti azaltilabilir.

9.5.2. Yapisal Tasarim

Dezenfeksiyon sistemlerinin yapisal tasariminda, TS EN 12255-1'de verilen yapisal
ozellikler uygulanir. Yapilar korozyona dayanikli olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu durum
ozellikle, dezenfektan veya dezenfektan yan iirlinlerinin korozyona sebep oldugu islemlere
uygulanir. Kapali yerlerin tamami yeterli havalandirma sistemiyle donatilmalidir (TS EN
12255-14, 2006, DIN EN 12255-14, 2003).

9.5.3. Saglik ve Giivenlik

Dezenfeksiyon sistemlerinin saglik ve giivenlik uygulamalarinda, TS EN 12255-10'da
verilen kriterler uygulanir. Uluslararasi, ulusal veya yerel diizenlemelere ilave giivenlik
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onlemleri ve proses kontrolleri gerekebilir. Bir dezenfeksiyon sisteminin tasarimi ve
isletilmesinde, genel halk saglig1 ve giivenligi ile tesis ¢alisanlarinin saglik ve glivenligine
yonelik bir tehdit olusturulmamasi saglanmalidir. Tesis c¢alisanlarinin tamamy,
calistirdiklar1 dezenfeksiyon sisteminin saglik ve glivenlik konularinda egitilmelidir.

Baz1 dezenfeksiyon proseslerinde, saglik ve giivenlik konularina, asagidaki hususlardan
dolay1 6zel 6nem verilmelidir:

e Ozellikle insanlara toksik etkisi olan kimyasallarin iiretilmesi ve /veya kullanilmasi,
e Yiiksek voltajla ¢calisan donanim,

e UVisiny,

e (ikis suyuna daldirilmis kirilabilir elektrikli cihazlar

Dezenfeksiyon proseslerinde, toksik kimyasallarin iiretimi ve/veya kullanilmasindan
kaynaklanan saglik ve giivenlik riskleri sunlardir:

Toksik gazlara maruz kalma,

Toksik veya korozif sivilara maruz kalma,

Gazlarin basing altinda depolanmasindan kaynaklanan patlamalar,

Yanici gazlarin artmasindan kaynaklanan yangin ve patlamalar,

Glicli oksitleyicilerin veya oksijenin depolanmasindan kaynaklanan yangin ve
patlamalar

Bu tiir muhtemel tehlike risklerini en aza indirmek i¢in uygun giivenlik standartlar:
uygulanmalidir. Ozellikle insanlara karsi toksik etkisi olan gazlarin iiretildigi ve kullanildig
dezenfeksiyon sistemleri, bu gazlara maruz kalma sinirlar1 asilmayacak sekilde tasarlanmali
ve isletilmelidir. Bu gazlarin kullanildig), tretildigi veya depolandig1 bina diizenli olarak
izlenmeli ve gaz kacaklarini1 6nlemek i¢in uygun cihazlarla donatilmalidir. Glivenlik cihazlari
(gaz maskeleri vb.) sahada hazir bulundurulmalidir. Tahliye planlar1 hazirlanmali ve tatbik
edilmelidir.

UV 1sim1 goze ve cilde zarar verebilir. UV sistemleri, dogrudan goéze ve cilde 1sima

gelmeyecek sekilde tasarlanmalidir. Isik kilitleri ve enerji kesme donanimlari, dogrudan
goze ve cilde olan UV 1s1n1n1 6nlemede uygun sistemlerdir.

9.6. Kaynaklar
ATV - M 205E (1998) Disinfection of Biologically Treated Wastewater.
DIN EN 12255-14 (2003) Part 14: Disinfection

Metcalf & Eddy (2003). Wastewater Engineering, Disposal and Reuse, Mc Graw Hill
Publishing.

TS EN 12255-14 (2006) Boliim 14: Dezenfekte etme
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10. CAMUR ARITMA VE UZAKLASTIRMA
Dog. Dr. Osman A. ARIKAN, Y. Do¢. Dr. Mahmut ALTINBAS
10.1. Camur Kaynaklari, Ozellikleri ve Miktarlar:

Camur isleme, aritma ve bertaraf sistemlerini tasarlayabilmek i¢in aritma sisteminde olusan
camurun kaynagi, 6zellikleri ve miktarinin bilinmesi gerekmektedir.

10.1.1. Camur Kaynaklari

Camur aritma sistemleri, camur kaynag, prosesin tipi ve isletme metoduna gore degisiklik
gosterir. Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde ¢amur ve kati atiklarin baslica
kaynaklar1 Tablo 10.1’ de verilmistir. Ornegin tam karisimh aktif camur prosesinde, camur
uzaklastirma, karisim hattindan veya havalandirma havuzundan yapiliyorsa, son ¢okeltim
havuzu ¢camur kaynagi degildir. Diger taraftan, uzaklastirma ¢camur geri doniis hattindan
gerceklestiriliyorsa camur kaynagi ¢okeltim tanki olarak kabul edilebilir. Yogunlastirma,
cluritme, sartlandirma ve susuzlastirma i¢in kullanilan prosesler de camur kaynagidirlar.

Tablo 10.1. Konvansiyonel atiksu aritma sistemlerinde camur ve kati atik kaynaklari
(Metcalf & Eddy, 2003)

Proses Camur cesidi Aciklama

Kaba katilar mekanik olarak veya cubuk 1zgaralardan

Izgara Kaba kat1 atik elle toplanarak uzaklastirilir.

Koptik giderme islemi, kum tutucularda kum giderme ile

Kum tutucu Kum ve kopik birlikte gerceklestirilir.

Bazi sistemlerde én havalandirma tankinda képiik
giderimi yoktur. Ayrica 6n havalandirma éniinde kum
tutucunun bulunmamasi durumunda, 6n havalandirma
tankinda kum birikimi olabilir.

On havalandirma Kum ve kopltik

Camur ve kdpliik miktari, atiksu toplama sistemi ve

On (birinci) ¢6keltim On ¢ékeltim camuru ve koplik endiistrivel desarj durumuna gore degisir.

Askida katt madde biyolojik aritma sonucu olugur.
Biyolojik aritma Askida katt maddeler Aritma sisteminde olusan fazla camuru yogunlastirmak
gerekebilir.

ABD EPA’ya gére son ¢ékeltim tanklarinda képiik

Son (ikincil) ¢ékeltim Biyolojik camur ve képiik giderimi sart kosulmustur.

Son tirtintin ézelligi, kullanilan proses ve isletme ile
camur ézelliklerine baghdir. Camurlarin
uzaklastirilmasi ile ilgili yasal diizenlemeler olduk¢ca
stkidir..

Camur isleme birimleri Camur ve kompost

10.1.2. Camur Ozellikleri

Camur aritimi ve son uzaklastirma yontemlerinin belirlenmesinde, camur 06zelligini ve
icerigini bilmek 6nemlidir. Bu ayni zamanda ¢amur kaynagi, sistemdeki ¢camur yasi ve
proses tipi ile de yakindan ilgilidir. Camur isleme ve bertaraf metotlar1 Tablo 10.2" de,
aritma sisteminden kaynaklanan c¢amur ve kati atiklarin oOzellikleri Tablo 10.3" de,
aritilmamis (ham) ve c¢lirimiis ¢amurun tipik kimyasal bilesimi ise Tablo 10.4’ de
verilmektedir.
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Tablo 10.2. Camur isleme ve bertaraf metotlar1 (Metcalf & Eddy, 2003)

Isletme, proses ve aritma metotlari

Fonksiyonlari

Terfi Camurlarin iletimi
On Islemler

Camur égtitme Boyut kiictiltme
Kum ayirma Kum ayirma
Camur karistirma Karistirma

Camur saklama Depolama-saklama
Yogunlastirici

Yercekimli yogunlastirici
Flotasyonlu yogunlastirici
Santrifiijlii yogunlastirici
Bantli yogunlastirici
Déner elekli yogunlastirici

Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma
Hacim azaltma

Stabilizasyon

Kireg stabilizasyonu Stabilizasyon

Isil islem Stabilizasyon

Havasiz ¢lirtitme Stabilizasyon, kiitle azaltma
Havali ¢iirtitme Stabilizasyon, kiitle azaltma
Kompostlastirma Stabilizasyon, liriin giderimi
Sartlandirma

Kimyasal sartlandirma Camur sartlandirma
Termal (is1l) Camur sartlandirma
Dezenfeksiyon

Pastdrizasyon Dezenfeksiyon

Uzun-stireli saklama Dezenfeksiyon
Susuzlastirma

Vakum filtre Hacim azaltma

Santrifiij Hacim azaltma

Bant filtre Hacim azaltma

Pres filtre Hacim azaltma

Camur kurutma yataklari Hacim azaltma

Solar kurutma Hacim azaltma

Camur lagtinleri Saklama ve hacim azaltma
Isil kurutma

Flags kurutucu Kiitle ve hacim azaltma
Sprey kurutucu Kiitle ve hacim azaltma

Déner tamburlu kurutucu
Cok hiicreli kurutucu
Coklu etkili buharlastirici

Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma
Kiitle ve hacim azaltma

Termal Bertaraf

Cok hiicreli yakici

Akiskan yatakh yakici

Kati atiklarla birlikte yakma
Islak-hava oksidasyonu
Derin saft reaktorti

Hacim azaltma, kaynak geri kazanimi
Hacim azaltma

Hacim azaltma

Stabilizasyon, hacim azaltma
Stabilizasyon, hacim azaltma

Nihai bertaraf
Arazide aritma
Dagitim ve pazarlama
Kimyasal sabitleme
Diizenli depolama
Lagiinlerde biriktirme

Son uzaklastirma

Faydali kullanim

Faydal kullanim, son uzaklastirma
Son uzaklastirma

Hacim azaltma, son uzaklastirma
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Tablo 10.3. Aritma sisteminden kaynaklanan ¢camur ve kati atiklarin 6zellikleri

(Metcalf & Eddy, 2003)

Camur ve Kati1 Atik

Tanimlama

Izgara ve elekte tutulan atiklar

Biiyiik boyutlu organik ve inorganik maddelerin tutulmasinda
kullanilir. Organik madde igerigi sistemin yapisina ve mevsime
gore degisim gésterir.

Kum

Hizli ¢6kme ozelligine sahip, agir inorganik katilardan
olusmaktadir. Isletme sartlarina bagh olarak yag ve gres gibi
organik maddeleri de igerirler.

Képiik/yag

Birincil ve ikincil ¢okeltim havuzlari yiizeyinden siyrilarak alinan
ylizen maddeleri icerir. Kopiik, yag, bitkisel ve mineral yaglar,
hayvansal kat1 yaglar, parafin, sabun, yiyecek atiklari, sebze ve
meyve kabuklari, sag, kdgit ve karton, izmarit, plastik maddeler,
kum ve benzeri maddeleri icerir. Ozgiil agirhgi genellikle
0.95dir.

Birincil camur

Birincil (6n) ¢okeltimden ¢ikan camur gri ve yapiskan olup, cogu
zaman yogun kokuludur. Bu camur kolaylikla ciiriitiilebilir

Kimyasal ¢éktiirme camuru

Metal tuzlari ile yapilan ¢oktiirmeden olusan camur koyu renkli,
demir icerigi yiiksek kirmizi renklidir. Kokusu birincil camur
kadar yogun degildir. Camurdaki demir veya alum hidratlari,
camuru jelatinimsi yapar. Tankta birakilmasi durumda birincil
camur gibi yavas bir ciiriimeye ugrar. Onemli miktarda gaz
ctkisi olur ve tankta uzun stireli kalirsa camur yogunlugu artar.

Aktif (Biyolojik) camur

Kahverengi ve flok agirliklidir. Koyu renk gézleniyor ise septik
sartlar olusmus demektir. Renk ag¢ik ise az havalandirma sonucu
c6kme ézelligi kétii camurdur. lyi sartlardaki camur toprak
kokusundadir.

Camur kolaylikla septiklesmeye meyillidir, ¢liriik yumurta
kokusu yayabilir. Tek basina veya birincil camurla karismis aktif
camur kolayca ¢lirtiyebilir.

Damlatmali fitre camuru

Kahverengimsi, floklu ve taze oldugunda nispeten kokusuzdur.
Aktif camura gére daha yavags parcalanmaya ugrar ancak kolay
clirtitiilebilir.

Aerobik ciiriitiilmiis camur

Kahve ve koyu kahverengidir. Flokiiler ézelliklidir. Kétii kokulu
olmayip ¢ogunlukla kiif kokuludur. lyi ciiritilmiis camur,
kurutma yataklarinda kolaylikla susuzlastirilabilir.

Anaerobik ciiriitiilmiis camur

Koyu kahve-siyah renkli olup, ¢ok miktarda gaz icerir. Tam
clirtitiildiigiinde, kétii kokmaz, kokusu hafif, sicak katran,
yanmis lastik veya miihiir mumu gibidir. Camur ince tabak
seklinde, kurutma yatagina yayildiginda, katilar yiizeyde
tutulur, su hizlh sekilde drene olur ve katilar yatak tizerinde
yavasca ¢ikerler. Camur kurudukca, gaz cikar, zengin bahge
topragi ozelliklerindedir.

Kompost tiriinii

Koyu kahve-siyah renklidir. Ancak kompostlastirmada kullanilan
odun pargalart ve geri déndiiriilen kompost dolayisiyla renk
degisebilir. Iyi kompostlastirilmis camur kokusuz olup, ticari
degerde bahge topragdi sartlandiricisi olarak kullanilabilir.

Fosseptik (septik tank) camuru

Siyah renklidir. lyi ciiriitiilmemesi durumunda hidrojen stilfiir ve
diger gazlardan dolay1 kétii koku yayar. Bu durumdaki camurun
kurutulmasinda ciddi koku problem ile karsilagilir.
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Tablo 10.4. Ham ve ciiriitiilmiis aritma camurlarinin kimyasal bilesimi (Metcalf & Eddy, 2003)

PR Birim Ham On ¢ékeltim Camuru Ciiriitiilmiis On ¢ékeltim Camuru ggrr:';‘:'ktlf
Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik

Toplam Kati Madde (TKM) % 5-9 6 2-5 4 0,8-1,2

Ucucu Kati Madde (TUKM) % TKM 60-80 65 30-60 40 59-88

Yag-Gres % TKM

Coziinmiis 6-30 - 5-20 18 -

Ekstrakte 7-35 - - - 5-12

Protein % TKM 20-30 25 15-20 18 32-41

Azot (N) % TKM 1,5-4,0 2,5 1,6-3,0 3,0 2,4-5,0

Fosfor (P:05) 9% TKM 0.8-2,8 1,6 1,5-4,0 2,5 2.8-11

Potasyum (K:0) 9% TKM 0-1,0 0,4 0-3,0 1,0 0,5-0,7

Seliiloz 9% TKM 8-15 10 8-15 10 -

Demir %TKM 2,0-4,0 2,5 3,0-8,0 4,0 -

Silika (Si0;) % TKM 15-20 - 10-20 - -

pH - 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8

Alkalinite mg CaCO3/L 500-1.500 600 2.500-3.500 3.000 580-1.100

Organik Asitler mg HAc/L 200-2.000 500 100-600 200 1.100-1.700

Enerji Icerigi k]/kg TKM 23.000-29.000 25.000 9.000-14.000 12.000 19.000-23.000
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Son uzaklastirma ydnteminin belirlenmesinde besi maddesi icerigi de dahil olmak iizere
bilesimin bilinmesi gerekmektedir. Havasiz ¢lriitme sisteminin kontroliinde pH, alkalinite
ve organik asit iceriginin oOlclilmesi olduk¢a O6nemlidir. Yakma ve araziye uygulama
metotlar1 icin camurdaki agir metal ve hidrokarbonlar 6l¢iilmelidir. Yakma gibi termal
prosesler icin camurun kalorifik degeri belirlenmelidir.

Camurun arazide bertarafi ve faydali kullanimini etkileyen baslica 6zellikleri, organik igerigi
(ugucu kat1 olarak olciiliir), besi maddeleri, patojenler, metaller ve toksik organiklerdir.
Camurun arazide kullanilmasi1 durumunda, giibre 6zelligi (azot, fosfor ve potasyum igerigi)
onem kazanir. Ticari bir giibre ile ¢camurun karsilastirmasi Tablo 10.5" de verilmektedir.
Araziye verilen camur, bitki biiylimesi i¢in gereken besi maddelerini karsilar. Bazi
uygulamalarda, camurun fosfor ve potasyum icerigi bitki gereksinimini karsilayamayacak
kadar az olabilir. Camurdaki iz elementler, inorganik kimyasal elementler olup bitki ve
hayvanlar i¢in disiik konsantrasyonlarda faydali, yiiksek konsantrasyonlarda zararh
olabilir. Atiksu aritma c¢amurlarindaki agir metal konsantrasyonlar1 Tablo 10.6’° da
verilmektedir. Camurun arazide kullanim miktari, yapisindaki agir metal konsantrasyonuna
baghdir.

Tablo 10.5. Ticari glibre ve gamurdaki besi maddesi oranlarinin kiyaslanmasi
(Metcalf & Eddy, 2003)

Uiriin Besi maddesi ( %)

Azot Fosfor Potasyum
Tarimda kullanilan giibre* 5 10 10
Stabilize aktif camur tipik degeri (% TKM) 3,3 2,3 03

* Besi maddesi konsantrasyonu toprak ve bitki 6zelligine gére degisir.

Tablo 10.6. Atiksu aritma camurlarinin metal icerikleri (Metcalf & Eddy, 2003)

Konsantrasyon (mg/kg kuru madde)

Metal Aralik Medyan
Arsenik 1,1-230 10
Kadmiyum 1-3.410 10
Krom 10-99.000 500
Kobalt 11,3-2.490 30
Bakir 84-17.000 800
Demir 1.000-154.000 17.000
Kursun 13-26.000 500
Mangan 32-9.870 260
Civa 0,6-56 6
Molibden 0,1-214 4
Nikel 2-5.300 80
Selenyum 1,7-17,2 5
Kalay 2,6-329 14
Cinko 101-49.000 1.700

10.1.3. Camur Miktari

Cesitli proses ve islemler sonucu tlretilen camur miktar1 ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili
bilgiler Tablo 10.7’de verilmektedir. Bu bilgiler kullanilirken, iiretilen ¢camur miktarinin
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biiytik degiskenlik gosterdigi unutulmamalidir. Farkli atiksu aritma islemlerinden ve
proseslerinden kaynaklanan ¢amurlarin fiziksel 6zellikleri ve miktarlar1 Tablo 10.8" de

verilmistir.

Tablo 10.7. Farkl atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan ¢amurlarin
fiziksel 0zellikleri ve miktarlari (Metcalf & Eddy, 2003)

Kati Maddelerin Camurun Kuru Kati Maddeler
Aritma Islemi veya Prosesi Yogunlugu Yogunlugu  (kg/103 m3)

kg/m3 kg/m3 Aralik Tipik Deger
On Cékeltim Tanki 1.400 1.020 110-170 150
Aktif Camur 1.250 1.005 70-100 80
Damlatmali Filtre 1.450 1.025 60-100 70
Uzun Havalandirmali Aktif Camur 1.300 1.015 80-120 100°
Havalandirmali Lagiin 1.300 1.010 80-120 100¢°
Filtrasyon 1.200 1.005 12-24 20
Alg Giderimi 1.200 1.005 12-24 20
On Cokeltim Tankinda Kimyasal
Fosfor Giderimi
Diisiik Kire¢ Dozaji
(350-500 mg/L) 1.900 1.040 240-400 300°
Yiiksek Kire¢ Dozaji
(800-1600 mg/L) 2.200 1,05 600-1.300 800>
Askida Biiyiiyen Nitrifikasyon - - - -
Askida Biiyiiyen Denitrifikasyon 1.200 1.005 12-30 18
Piiriizlii Filtreler 1.280 1.020 - -d

a Birincil kademe aritma olmadigi kabul edilmistir
b On ¢ékeltim ile giderilebilen kat maddelere ilave olarak
¢ [hmal edilebilir

4 Biyolojik aritma proseslerinde tiretilen aritma ¢amuru icerisine dahil edilmistir.

Tablo 10.8. Farkl atiksu aritma islemlerinde ve proseslerinde gozlenen kati madde
konsantrasyonlar (Metcalf & Eddy, 2003)

Uygulanan Aritma islemi veya Prosesi

Kati Madde Konsantrasyonu (% KM)

Aralik Ortalama
On Cokeltim Tanki
On ¢ékeltim camuru 59 6
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 3-8 4
On ¢ékeltim camuru + damlatmali filtre humusu 4-10 5
On ¢ékeltim camuru + demir tuzlar: (fosfor icin) 0,5-3 2
On ¢ékeltim camuru+diistik kirec dozaji (fosfor icin) 2-8 4
On ¢ékeltim camuru+yiiksek kire¢ dozaji (fosfor icin) 4-16 10
Képiik 3-10 5
Son Cékeltim Tanki
On ¢ékeltim uygulanmis atik aktif camur 0,5-1,5 0,8
On ¢ékeltim uygulanmans atik aktif camur 0,8-2,5 1,3
On ¢ékeltim uygulanmus yiiksek saflikta oksijen 1,3-3 2
On ¢ékeltim uygulanmams yiiksek saflikta oksijen 1,44 2,5
Damlatmali filtre humusu 1-3 1,5
Doner biyolojik temas tanki atik camuru 1-3 1,5
Yercekimli Yogunlastirici
On ¢ékeltim camuru 5-10 8
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 2-8 4

260



On ¢ékeltim camuru + damlatmall filtre humusu 4-9 5

Coziinmiis Hava Yiizdiirmeli Yogunlastirici

Polimer ilaveli atik aktif camur 4-6 5
Polimer ilavesiz atik aktif camur 3-5 4
Santrifiij ile Yogunlastirici

Atik aktif camur 4-8 5
Yercekimli-Bant Yogunlastirici

Polimer ilaveli atik aktif camur 4-8 5
Havasiz Ciiriitme

On ¢ékeltim camuru 2-5 4
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 1,54 2.5
On ¢ékeltim camuru + damlatmall filtre humusu 2-4 3
Haval Ciiriitme

On ¢ékeltim camuru 2,5-7 35
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 1,5-4 2,5
On cokeltim camuru + damlatmall filtre humusu 0,8-2,5 1,3

10.1.3.1. Camurda Hacim-Ozgiil Agirlik iliskileri

Camur hacmi, biiyiik oranda icerigindeki su miktarina ve daha az oranda ise kati madde
ozelligine baghdir. Ornegin %10 kati maddeli camur, agirlik olarak %90 su icerir. Kati
madde, sabit (mineral) kat1 ve ugucu organik katidan olustugundan, kat1 maddenin 6zgiil
agirligr asagidaki gibi hesaplanir:

Ws _ Wf + Wv
SsPwv SiPw SyBw

(10.1)

W5 = camurun toplam kati madde agirhigi
Ss = toplam katinin 6zgiil agirhig

pw = suyun yogunlugu

Wre = sabit katinin (mineral kisim) agirhigi
St = sabit katinin 6zgul agirhigi

Wy = ugucu katinin agirhigi

Sv = ugucu katinin 6zgiil agirhgi

Camur hacmi asagidaki esitlige gore tanimlanir:

W,
Y (102

W5 = kuru kat1 agirhgy, kiitle

pw = suyun yogunlugu, kiitle /hacim3
Ss = camurun 6zgiil agirhig

Ps = kati madde ytizdesi

Kat1 iceriginin yaklasik hesaplanmasinda, hacim asagidaki esitlikle verilen ylizde kati
miktari ile dogrudan iligkili olup degiskenlik gostermektedir.
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(10.3)

NS
0[O

V1 ve V2 = Camur hacimleri
P1 ve P2 = Kat1 madde ytizdesi

10.2. Camur ve Képiik iletimi

Atiksu aritma tesislerinde iiretilen camurun, sulu camurdan yogun ¢camura kadar degisken
kosullarda bir noktadan diger bir noktaya iletilmesi gerekmektedir. Camur, aritmak veya
uzaklastirilmak tizere tesis disina da tasinmak zorunda kalinabilir. Camur tipi ve
ozelliklerine gore, farkl tipte pompalarin kullanimi gerekebilir.

10.2.1. Pompa Tipleri
Cok sik kullanilan pompa tipleri;

Mono pompa,
Santrifiij,

Tork akisly,

Diyaframl,

Yiiksek basingh piston,

olarak siralanabilir (Sekil 10.1).
10.2.1.1. Mono Pompa

Bu pompa hemen hemen tiim ¢amur c¢esitlerinde kullanilir. Pompa, aralarinda minimum
bosluk olan, kaucuk esasl cift vida ve disli helezon statoru ¢alistiran tek-vida disli rotordan
olusmaktadir. Hacim veya “bosluk”, rotor dondiikce emmeden desarja kademeli olarak
hareket eder. Emme kaldiris1i 8,5m de olacak sekilde pompa otomatik c¢ekislidir. Ancak
kaucuk stator yanabileceginden kuru iken ¢alistirmamak gerekir. Bu tiir pompalar 75
L/s'ye kadar cahsabilir ve 137m’lik terfi yiiksekliklerine iletim yapabilir. On ¢okeltim
camurunda pompa normal olarak 6giitiiciiden sonra gelir. Pompanin bakim maliyeti,
ozellikle kumlu 6n ¢okeltim ¢amurunun pompalanmasi durumunda rotor ve statordaki
asinma nedeniyle yiiksektir. Bu pompalarin 6zellikle yogun 6n ¢okeltim, karisik ve ciirtimiis
camurlarin iletiminde kullanilmasi tavsiye edilir.

10.2.1.2. Santrifiij Pompalar

Tikanmasiz (ac¢ik fanl) santrifiij pompalar ¢camur iletiminde yaygin kullanilmaktadir. Bu tip
pompalarda ana sorun uygun kapasitenin se¢imidir. Degisken camur 6zellikleri, pompa terfi
yuksekliginin degismesine yol acar. Secilen pompalar, hem tikanikliga yol agmayacak uygun
fan acgikligina, hem de ¢ok sulu camurda sadece suyu pompalamay1 6nlemek icin de yeteri
kadar kiicilik kapasiteye sahip olmalidir. Kapasiteyi azaltmak i¢in vananin kisilmasi, sik sik
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tikanikliga yol acacagindan pratik bir yol degildir. Bu nedenle bu pompalarin degisken hiz
stiriicii ekipmanlarina sahip olmasi gerekmektedir. Ozel tasarlanmis santrifiij pompalar,
biiytlik sistemlerde birincil ve 6zellikle geri devir camurlarinin iletiminde kullanilr.

10.2.1.3. Tork-Akigh (Yiiksek Devirli Santrifiij) Pompalar

Bu pompalar ¢camur tasimada oldukga etkilidirler. Pompalanacak partikiil boyutlari, emme
ve basma borularinin ¢api ile sinirhdir. Carkin déndiirme kuvveti ¢ark 6niinde girdap
olusturur, ancak burada esas itici gii¢c sivinin kendisidir. Sivinin ¢ogu ¢arkla temas etmez,
boylelikle asindirici temasi en aza indirmis olur. Ancak ¢amurda kullanilan pompalar,
donen aksami asindirma etkisine karsi nikel veya kromdan olmalidir. Pompalar belli bir
hizda dar bir yuk araliginda c¢alistirilabilirler. Bu nedenle sistem isletme sartlarn dikkatlice
degerlendirilmelidir. Pompalarin genis bir yiik araliginda ¢alismasinin s6z konusu oldugu
durumlarda, degisken hiz kontrolleri 6nerilmektedir.

Yiiksek basing gerektiren uygulamalarda tork akisli pompalar seri baglanarak kullanilabilir.
Tork akish santrifiijj pompalar o6zellikle havalandirma tankina aktif ¢amurun geri
dondiriilmesi ve ¢lirimiis camurlarin iletiminde kullanilir.

10.2.1.4. Diyafram Pompalar

Esnek bir membrana sahip olan diyafram pompalar, itme ve ¢ekme etkisi ile kavitasyon
yaratirlar. Akim, ¢ek-valf vasitasiyla bu kavitasyon i¢ine yonlendirilir. Diyafram pompalarin
kapasitesi diyafram strokunun uzunlugu ve dakikadaki strok sayisi ile degisir. Bunlar diisiik
kapasitedeki ve diisiik yiik kayiplarinin oldugu yerlerde kullanilan pompalardir. En biliytik
kapasitedeki hava diyaframli pompa, 14 L/s debiyi 15m yliksege basma kapasitesindedir.

10.2.1.5. Yiiksek Basin¢h Piston Pompalar

Yiiksek basin¢h piston pompalar, camurun uzun mesafelere tasinmasi gibi yliksek basing
uygulamalarinda kullanilirlar. Yiiksek basing uygulamalari i¢in gelistirilmis bircok tipi
vardur. Isleyisi dalgic pompalara benzer. Avantajlari;

Yiiksek basinglarda kiictik debiler iletmesi (13800 KN/m?),
Biiytk partikiilleri basabilecek ¢aplarda olmasi,

Belli kat1 konsantrasyonu araliginda ¢alismasi,

Pompaj1 tek kademede gerceklestirmesi.

olarak siralanabilir.

263



Badyal yats

(a) Mamut Pompa

(b) Santrifiij Pompa

Basma afzi

(c) Yiiksek Devirli Santrifiij (Tork Akish)
Pompa

(d) Diyafram Pompa

Koentrol vanalar:

Membranlar

2 Kiirese 1
N  vanalar

Sekil 10.1. Camur Pompalar (Metcalf & Eddy, 2003)
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10.2.2. Camur Tipine Gore Pompa Sec¢imi

Pompalarla iletilen baslica ¢camur tipleri 6n ¢okeltim ¢amuru, kimyasal ¢camur, damlatmal
filtre ve aktif camur ile yogunlastirilmis ve ciriitiilmiis ¢amurlardir. Aritma sisteminin
cesitli birimlerinde biriken koplk de pompalanmaktadir. Camur tiplerine gore hangi tip
pompalarin segilecegi Tablo 10.9’ da 6zetlenmistir. Ayn1 maksatla kullanilabilecek bir akim
semasl ve pompa sec¢im rehberi de Sekil 10.2’ de ayrica verilmistir.

10.2.3. Yiik Kayb1 Hesabi

Camur terfiinde olusan yiik kaybi, camur 6zelligine, boru ¢apina ve akis hizina baghdir. Kati
ve ucucu madde konsantrasyonunun artmasi ve diisiik sicaklik yiik kaybinda artislara
sebep olmaktadir. Kat1 madde ytizdesi ile ugucu kismin yiizdesi ¢arpiminin 600’i asmasi
durumunda pompalamada gii¢ltiklerle karsilasilir. Su, yag ve diger akiskanlar “Newtonian”
karakterlidir. Laminer akis sartlarinda bu sivilardaki basing¢ diisiisli, hiz ve viskozite ile
orantihidir. Hiz belli kritik degerin {izerine ulastifinda, akis tiirbiilansh olur.
Yogunlastirilmamis aktif camur ve damlatmal filtre camuru gibi sulu ¢amurlar, suya benzer
davranis gosterirler. Ancak konsantre aktif camur Newtonian sivi degildir. Newtonian
olmayan swvilar icin laminer sartlardaki basing diisiisii akisla orantili olmadigindan
viskozite de sabit degildir.

Yogunlastirilmamis aktif camur ve damlatmal filtre camurunun terfiindeki ytik kaybi, ayni
sartlar icin elde edilen siirekli yiik kaybindan %10-25 daha biiytiktiir. Diisiik akim
hizlarinda birincil, ¢iiriitiilmiis ve yogunlasmis camur plastik davranis gosterir. Bu durumda
direncin yenilebilmesi i¢in 6nce belli bir basin¢ gerekir ve sonra akis baslar. Laminer akis
boyunca hiz, kritik hiz olan 1,1m/s’ye ulasana kadar hizin ilk kuvveti ile diren¢ artar. Kritik
hizin Uzerindeki degerlerde (6rnegin 1,4m/s’de) akis tiirbiilansh olarak diisiiniilebilir.
Turbiilansh aralikta, ¢lritiilmiis camurdaki yiik kaybi, sudaki yiik kaybinin iki veya iic¢
katindan daha fazla olabilir. Birincil ve konsantre ¢amurlardaki yiik kayiplari, 6zellikle
polimerle sartlandirma yapilmasi durumunda 6nemli 6l¢tide artmaktadir.
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Tablo 10.9. Camur tiplerine gére pompa secimi uygulamalari (Metcalf & Eddy, 2003)

Kati veya Camur Tipi Kullanilan Pompa Aciklama
Elekte tutulan kati i S e
Pompalanmaz Pnomatik ejektér kullanilabilir
atiklar
Kumun agindirict karakteri ve kumas vb. bulunmasi
Kum Tork akisl (yiiksek pompalamayti zorlagstirir. Stirtiinme ve zorlama
devirli) santrifiij olabilir. Pnématik ejektor veya mamut pompa da
kullanilabilir.
Klapeli pompa, Koptik, genellikle gamur pompast ile p?mpalamr.
Vanalar, camur ve kdptik durumuna gére ayarlanir.
- Mono pompa o .
Képiik . Biiyiik sistemlerde ayri képiik pompalart kullanilir.
Diyafram pompa ) . : e
Atk fanh santrifiij pompa Pompalamadan énce, homojenlestirmek icin képiik
¢ karistirici kullanilir. Pnématik ejektér de kullanilabilir.
Genellikle, 6n ¢okeltim camurunun miimktiin oldugu
kadar konsantre olmasi istenir. Bunun icin camur,
Klapeli pompa, tork-akislh camur haznesinde t(?planlr ve belirli siirelerle
L I pompalanir. Bu sekilde katilarin pompalama
Birincil camur mono pompa, santrifiij ve . . .
) periyotlari arasinda toplanmasi ve konsolide saglanir.
diyafram g o e . .
Ham én ¢ékeltim camurunun 6zelligi, aritma sistemi
tipine, verimine ve atiksudaki katilarin dzelligine gére
degiskenlik gosterir.
Biyolojik aritmada 1) Atik aktif camur, 2) Damlatmali
, . Birincil camurun filtre sonrast humus camuru, 3) Clirtitme tanki stiztintti
Biyolojik camurlar ) : .
aynisidir. suyu ve 4) Susuzlastirma isleminden dénen camur,
camur 6zelligini etkiler.
Dalgig, tork akish
Kimyasal ¢éktiirme santrifiij, mono pompa, Bir¢ok durumda, camurun ézelligi, santrifiij pompa
camuru diyafram, yiiksek basingli  i¢in uygun degildir.

piston

Clirtitiilmiis camur

Tikanmasiz ve tork akisli
santrifiij, mono pompa,
klapeli ve diyafram
pompalar

lyi ciirtitiilmiis camur homojen olup %5-8 katt madde
ve gaz kabarcigi icerir, Katt madde orant %12’ye
kadar artabilir. lyi ¢tirtitilmemis camuru kullanmak
zordur. Eger elek ve kum tutucu kullanilmig ise
tikanmasiz santrifiij pompa kullanilabilir.

Damlatmal Filtre
humusu

Tikanmasiz ve tork akisli
santrifiij, mono, klapeli ve
diyafram pompalar

Camur genellikle homojen karakterde olup, kolaylikla
pompalanir.

Geri doniis veya atik
aktif camur

Klapeli, diyafram, ytiksek-
basingli piston, mono
pompa, pozitif yer
degistirmeli

Camur, sulu ve ince katilari icerdiginden tikanmasiz
pompalar kullanilabilir. Bu pompalarda flokiile
partikiilleri kirilmasini en aza indirmek igin diisiik
hizlar énerilir.

Yogunlastirilmis camur

Klapeli, mono pompa
diyafram, yiiksek-basingli
piston

Doniistimlii kullanilan mono pompalar, camur
kiitlesini hareket ettirebilme ézelligine sahip
oldugundan konsantre camurlar icin uygundur. Tork
akisl pompalar da kullanilabilir, ancak sulandirma
gerekebilir.
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Sekil 10.2. Tipik Atiksu ve Camur Pompalama Uygulamalari (Qasim, 1999)
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10.2.3.1. Basitlestirilmis Yiik Kayb1 Hesab1

Kisa c¢amur iletim hatlar1 i¢in yik kaybinin hesabinda nispeten basit ydntemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin kullanimi 6zellikle camurun kati madde oraninin %3’den
az olmasi durumu i¢in uygundur. Yiik kaybini hesaplamak icin kullanilan k faktori, verilen
camur tipi ve kati konsantrasyonu icin gelistirilmis deneysel egriden elde edilir (Sekil
10.3a). Pompalanan ¢amurun yiik kaybi, Darcy-Weisbach, Hazen-Williams veya Manning
esitlikleri kullanilarak su i¢in bulunan yiik kaybi, Sekil 10.3a’dan elde edilen k ile ¢arpilarak
bulunur. Aritma sisteminde camur hatti1 genellikle kisa oldugundan, stirtiinme kayiplari i¢in
basitlestirilmis hesap yontemini uygulamak yeterlidir. Uzun ¢amur hatlarinda strtiinme
kaybinin tahmini, mithendislik, ekonomik ve isletme durumlarini iceren daha dikkatli bir
calismayi gerektirir.

Yik kaybinin yaklasik tahmininde, Sekil 10.3a’nin kullanimi ancak su sartlarin gecerli
olmasi durumunda yapilabilir:

e En diistik hiz 0,8 m/s olmaly,
e Enyiiksek hiz 2,4 m/s’yi gecmemeli,
e Boru gres veya diger katilarla ttkanmamalidir.

Yuk kaybi icin diger bir yaklasik metot, sadece hiz ve kati madde yiizdesinden ¢arpim
faktoriiniin elde edildigi grafiginin kullanimini gerektirir (Sekil 10.3b).

Ham birincil camurun yogunlugu genellikle pompalama siiresince degisir. Oncelikle en
konsantre ¢camur pompalanir. Camurun biiylik kismi1 pompalandiktan sonra, su ile ayni
hidrolik 6zellige sahip sulu camur pompaya gelir. Camur 6zelligindeki bu degisim santrifij
pompanin daha fazla ¢alismasina sebep olur. Pompa motoru, ek yiiklere ve degisken hiz
sartlarina, 6zellikle hiz1 yavaslatmaya, uygun olacak sekilde secilmelidir. Motor, yiiksek hizl
terfide elde edilen maksimum yiiklemeler icin boyutlandirilmamis ise, asir1 yiiklenecek
veya zarar gorecektir.

Santrifiij pompalarda gerekli isletme hizi ve motor giiciinii belirlemek igin, iletim hatti
karakteristik egrisi;

e Beklenen en yogun ¢amur,
e Ortalama sartlar,
e Suicin

hesaplanmalidir. Bu sistem egrileri, gecerli hiz araligina ait pompa (H-Q) egrisi grafigi
tizerine cizilir. Belli pompalar i¢in maksimum ve minimum hizlar, pompa karakteristik
egrisi ile sistemin istenen kapasitedeki karakteristik egrisinin kesim noktasi olarak elde
edilir. Maksimum hiz i¢in pompa karakteristik egrisinin boru hattinin su i¢in olan egrisi ile
kesisim yeri pompa icin gerekli giicti belirler.
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Sekil 10.3. Yiik kayb1 ¢arpim faktorleri a) farkli camur tip ve konsantrasyonlari icin, b)
boruda farkl hizlar ve gamur konsantrasyonlari i¢in (Metcalf & Eddy, 2003)
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10.2.3.2. Yiik Kayb1 Hesabinda Camurun Reolojik Ozelliklerinin Dikkate Alinmasi

Camurun uzak mesafelere taginmasi i¢in, camurun reolojik 6zelliklerini dikkate alan 6zel
bir yiik kaybi1 hesap metodu, Babbitt ve Caldwell (1939) tarafindan deneysel ve teorik
calismalar sonucu laminer akim sartlari i¢in gelistirilmistir.

Su, yag ve diger bir¢ok sivilar “Newtonian” olup, laminer akim sartlarinda basing¢ diistisi
dogrudan hiz ve viskozite ile orantilidir. Hiz artis1 kritik degeri gectikce, akis tiirbiilansh
olmaya baslar. Laminer akistan turbiilansh akisa gecis Reynolds sayisina bagh olup, akiskan
viskozitesi ile ters orantilidir. Ancak atiksu ¢amuru “Newtonian” karakterde degildir.
Laminer sartlar altinda basing disiisii akis ile orantili olmayip, ayrica viskozite de sabit
degildir. Karsilasilan tirbiilansh akim 6zelliginde Reynolds sayis1 camur icin belli degildir.

Camurun Bingham plastik karakteri gosterdigi bilinmektedir. Bu o6zellige gore, akis
basladiktan sonra kayma gerilmesi ve akis arasindaki dogrusal bir iliski vardir. Bingham
plastik akiskan iki sabit ile tanimlanir:

e Sinir kayma gerilmesi, ty,
¢ Rijjitlik katsayisi, n

Sinir kayma gerilmesi ve rijitlik katsayisi icin tipik araliklar Sekil 10.4’de gosterilmistir. Ozel
uygulamalar icin reolojik verileri saptamada pilot deneysel calismalarin yapilmasi
gerekmektedir.

Camur icin siirtlinmeye bagh basing diisiisiini (yiik kayb1) hesaplamada Reynolds sayis1 ve
Hedstrom sayisi kullanilabilir. Reynolds sayis1 asagidaki gibi tanimlanir;

VD
Re=2— (10.4)
n
Re = Reynolds sayisi, boyutsuz,
¥ = ¢gamurun 6zgil agirhg, kg/m3
V = ortalama hiz, m/s
D = boru ¢api, m
n = rijitlik katsayisi, kg/m.s
Hedstrom sayisi da asagidaki ifade ile hesaplanir:
Dr.
He = nlp (10.5)

He = Hedstrom sayisi, boyutsuz
Ty = sinir kayma gerilmesi, N/m?2
p = camurun 6zgul kiitlesi, kg/m3
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Hesaplanan Reynolds sayisi ve Hedstrom sayisi kullanilarak, stirtinme faktori (f) Sekil
10.4c’den belirlenir. Daha sonra tirbiilansh sartlar icin basing dusiisi asagidaki gibi
hesaplanir:

_2fpLVv?

A
g D

(10.6)

Ap = siirtiinmeye bagh basin¢ distisii, N/m?
f = stirtiinme faktori
L = Boru uzunlugu, m

Yukaridaki esitliklerden de gorildiugi gibi, Reynolds sayisi, viskoziteye bagli Reynolds
sayist ile aymi degildir. Plastik akista, etkin bir viskozite tanimlanabilir, ancak bu
degiskendir ve rijitlik katsayisindan ¢ok biiyiiktiir. Siirtlinme faktori f, su i¢in belirlenen
f'den oldukga farkl olup, su i¢in bulunan sekilde kullanilan degerin doért kat1 olabilir.

10.2.4. Camurun Borularla iletimi

Aritma sisteminde, ¢camur ileten boru hatlarinda ¢ap 150 mm’den kii¢iik olmamalidir. Hiz
1,5-1,8 m/s’yi asmadigi stirece boru ¢ap1 200 mm den biiyiik olmamalidir. Camur geri devir
hattinin ¢ap1 200 mm’den az olmamalidir. Pompa baglanti borularinda da ¢ap 100 mm’den
kii¢iik olmamalidir.

Birincil camur ve kopiigiin tasiniminda ¢amurdaki gres, borunun i¢ ceperlerine yapisma
egilimindedir. Gres birikimi biiylik sistemlerde kiiciik sistemlere kiyasla daha fazla
probleme yol agar. I¢ ceperlerin gresle kaplanmasi, etkin cap1 azaltip terfi yiikiinii biiyiik
oranda arttirir. Bu ytlizden, diisiik kapasiteli mono pompalar i¢in hesaplanan teorik yiikiin
daima daha fazlasi esas alinir. Sulu camurun pompalanmasi durumunda, yag birikiminin yol
acacagl yik kaybi daha uzun siirede ve yavas olusacaktir. Bliyiik kapasiteli santrifijj
pompalar, ¢ogunlukla sulu ¢amurun pompalanmasinda kullanilir. Bazi tesislerde, gresi
eritmek icin ana boru hattindan sicak su, buhar veya ¢liriitme tanki siipernatanti gegirilir.
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Sekil 10.4. Camur reolojisi yontemine gore borularda yiik kaybi hesabi i¢in egriler a)

sinir kayma gerilmesine karsi % KM, b) rijitlik katsayisina kars1 % KM, c) Bingham
plastigi olarak tanimlanan ¢camur icin stirtiinme faktori (Metcalf & Eddy, 2003)
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Aritma sistemlerinde boru boylarinin kisa olmasi dolayisiyla siirtiinme kayiplari
genellikle daha az olur ve belli bir emniyet faktorii belirlemede daha az zorlukla
karsilasilir. Uzun camur hatlarinin tasariminda, asagida 6zel tasarim yontemleri
distnulir:

e Tek boru hattinin tikanmasi1 durumuna 6nlem olarak ikinci boru hatti 6nerilir.

e Dis korozyon ve ytikler i¢cin 6nlemler alinir.

e Basingh su hattina seyreltik su vermek i¢in ilave kolayliklar saglanir.

e Aritma sistemine boru temizleyici yerlestirmek icin gerekli donanim temin edilir.
e Buhar enjeksiyonu imkani i¢in tedbirler alinir.

e Yiiksek ve diisiik noktalarda hava tahliye ve s1vi bosaltma vanalar1 bulundurulur.
e Sudarbesi etkileri dikkate alinir.

10.3. Camur Aritim Sistemleri Akis Semasi

Camur aritma islemleri ve proseslerinin genel akis semasi Sekil 10.5’ de verilmistir.
Uygulamada, aritma ¢amurlan icin en fazla kullanilan sistemler genellikle biyolojik
aritmay1 icermektedir. Biyolojik aritmanin da dahil oldugu tipik akim semalar1 Sekil
10.6' da verilmektedir. Camur kaynagl, camur stabilizasyonu, susuzlastirma ve
uzaklastirma metotlarina bagl olarak yogunlastirici kullanilabilmektedir. Biyolojik
curitmeden sonra, ekonomik imkanlar, yerel sartlar ve faydal kullanima bagh olarak,
alternatif susuzlastirma metotlarindan birisi kullanilabilir.

10.3.1. Camur Ogiitme

Ogiitme, titkanmalar1 ve dénen ekipmanlara sarilmalar1 énlemek i¢in, camurdaki biiyiik
ve serit halindeki maddeleri kirma veya kesme kuvveti ile kiiclik parcaciklar haline
getiren bir prosestir. Camur 6giitmeyi gerektiren bazi prosesler ve amaglari Tablo 10.10’
da verilmektedir. Ogiitiiciiler yogun bakim gerektirir, ancak diisitk hizl 6giitiiciilerin
yeni modelleri daha dayanikli ve giivenilirdir. Bu yeni tasarimlar, gelistirilmis tasima ve
kapama, kesme islemi i¢in sertlestirilmis celik malzeme, asir1 yliklemeye duyarlilik,
tikaniklig1 agmak icin ters donen Kkesiciler veya tikanikligin gegmemesi durumunda
tinitenin durdurulmasi i¢in gerekli mekanizmalar1 icermektedir.

Tablo 10.10. Camur 6giitmeyi gerektiren prosesler veya islemler (Metcalf & Eddy,

2003)
Islem veya Proses Ogiitmenin amaci
Mono pompayla pompalama Tikanmay1 6nlemek ve asinmayi azaltmak.
Tikanmay1 6nlemek. Biiytik santrifiijlerde genellikle
Santrifiij biiyiik parcaciklar problem olmadigindan camur
égtitme gerekmeyebilir.
Camur dagitma sisteminin ttkanmasini, ve
Bant filtre merdanenin egrilmesini 6nlemek ve daha tiniform

susuzlastirma saglamak.
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Sekil 10.5. Camur isleme ve uzaklastirma akis diyagrami (Metcalf & Eddy, 2003)
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I—P Hawah Eurnutma . Euntilmug carmur
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Siiziintii sistemn gingime

(c)
Sekil 10.6. Biyolojik ¢iiriitme ve ti¢ farkli camur susuzlastirma prosesi ile tipik gamur
aritma akis diyagrami: a) Bant fitre, b) Santrifiij, c) Kurutma yatag1 (Metcalf & Eddy,
2003)

10.4. On islemler

Camur 6giitme, kum ayirma, karistirma ve depolama kademeleri, ¢amur isleme
linitesine homojen ve sabit 6zellikli bir ¢camur verebilmek icin gerekir. Karistirma ve
depolama, uygun tasarlanmis bir birimde veya ayr1 birimlerde gerceklestirilebilir.
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10.4.1. Kum Ayirma

Birincil ¢okeltim tanklarinin 6n kisminda kum tutucularin kullanilmadig1 bazi tesislerde
veya kum tutucularin pik debileri ve yiikleri karsilamakta yetersiz kaldig1 durumlarda,
camurun islenmesinden o6nce kumun ayrilmasi gerekebilir. Birincil ¢amurun
yogunlastirilmasi planlaniyorsa, camurdan kum ayirma pratik bir ¢6ziimdiir. Camurdan
kum ayirmanin en etkin metodu, santrifiij kuvvetlerinin uygulanmasidir. Bu islem higbir
hareketli parcasi olmayan siklon kum ayiricilarla gergeklestirilebilir. Camur silindirik
besleme kismina tegetsel olarak gonderilir ve tlizerine bir santriftij kuvveti uygulanir.
Agir kum partiklleri silindir kismin disina gider ve konik besleme béliimiinden disar:
atilir. Organik camur ise ayr1 bir ¢ikistan (listten) desarj edilir.

Siklon kum tutucunun verimi, basinca ve camurdaki organik madde konsantrasyonuna
baghdir. Verimli bir kum giderimi i¢in gamur seyreltik olmalidir. Camur konsantrasyonu
arttikca, giderilebilecek dane cap1 duser. Siklon kum tutucular kullanildiginda, ¢camur
genellikle bir yogunlastiriciya génderilir.

10.4.2. Camur Karistirma

Camur, birincil, ikincil ve ileri atiksu aritma sistemlerinde tretilir. Birincil camur, ham
atiksuyun tasidigr c¢okebilen katilardan ikincil camur ise, biyolojik ve c¢okebilen
katilardan olusur. Ileri aritim sistemi c¢amuru, biyolojik ve kimyasal camurdan
olusabilmektedir. Camur, daha sonraki islem ve prosesler icin homojen bir karisim elde
etmek amaciyla karistirilir. Camurun tniform 6zellikli olmasi, susuzlastirma, 1s1l aritim
ve yakma gibi kisa bekletme siireli sistemler icin ¢ok onemlidir. Uygun ozellikli iyi
karistirilmis camur, sistemin isletme verimliligini biiytiik dlciide arttirir.

Birincil, ikincil ve ileri ariimdan kaynaklanan camur birkag sekilde karistirilir:

On c¢okeltim tankinda: ikincil ve ileri artim c¢amurlari én ¢okeltim tankina geri
dondirtlerek, burada birincil camur ile karistirilir ve birlikte ¢oktiirtliir.

Borularda: Bu durumda iyi bir karistirma i¢in ¢amur kaynaginin ve besleme hizinin
dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde ¢amur yogunlugunda genis
degiskenlikler olabilir.

Uzun bekletme siiresi gerektiren ¢amur isleme sistemlerinde: Havali ve havasiz
clriticiiler (tam karisimli tipleri) beslenen camurlari tiniform bir sekilde karistirirlar.
Ayri karistirma tankinda: Bu yontem karistirilmis camurun kalitesini kontrol etmek icin
en iyi imkani saglar.

0,05 m3/s’den kii¢lik kapasiteli aritma sistemlerinde, karistirma 6n ¢okeltim tankinda
gerceklestirilir. Daha biiytlik sistemlerde optimum verim, karistirmadan 6nce ayri bir
yogunlastirici kullanilmak suretiyle elde edilir. Karistirma tanki genellikle, mekanik
karistirici ve yonlendirme perdesinden olusmaktadir.

10.4.3. Camur Depolama

Camur, debi degisimlerini 6nlemek ve camur aritim initeleri ¢alismadig1 zamanlarda
camurun biriktirilmesini saglamak amaciyla depolanir. Camur depolama, 6zellikle, kireg
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stabilizasyonu, mekanik susuzlastirma, kurutma ve yakma proseslerine sabit debiyle
besleme yapmak ac¢isindan 6nemlidir.

Diisitk bekletme siireli ¢amur depolama, atiksu ¢6keltim tanki veya c¢amur
yogunlastirma tankinda yapilabilir. Uzun bekletme siireli camur depolama, havali ve
havasiz ¢iirtitme tanki gibi stabilizasyon tanklarinda veya o6zel tasarlanmis ayri
tanklarda yapilir. Kii¢iik sistemlerde camur genellikle ¢okeltim tanki veya cirtitiiciilerde
depolanir. Havali ve havasiz ¢lritme kullanmayan biiylik sistemlerde, ¢amur ayri
karistiricida veya depolama tankinda saklanir. Bu tanklar birka¢ saatten birkag¢ giine
kadar depolama yapabilecek kapasitede boyutlandirilmahdir. Camur 2-3 giinden daha
uzun slrelerde depolanacak ise, ¢amurda bozunma meydana gelebilecek ve
susuzlastirilmasi giliclesecektir.

Camur, septiklesmeyi 6nlemek ve karistirmay iyilestirmek icin genellikle havalandirilir.
Mekanik havalandiricilar tam karisimin saglanmasi icin gerekir. Septiklesmeyi ve
kokuyu onlemek i¢in depolama veya karistirma tankinda klor ve hidrojen peroksit
kullanilmaktadir. Sodyum hidroksit veya kireg, pH'1 yiikselterek kokuyu kontrol etmek
ve hidrojen siilfiirii ¢6zeltide tutmak icin kullanilir.

10.5. Camur Yogunlastirma

Atiksu aritma tesislerinde yogunlastiricilarin kullanilma amaci atik gamurun kati madde
miktarinin (konsantrasyonunun) artirilmasidir. On ¢ékeltim havuzundan ve biyolojik
kademeden gelen atik ¢amurdaki kati madde konsantrasyonu yogunlastiricilarda
uygulanan cesitli yontemlerle arttirilir. Béylece daha sonra uygulanacak islemler icin
yuksek kati madde igerigine sahip camur elde edilir.

Camurun kati madde konsantrasyonunda saglanan artis baslangi¢ctaki hacminin
azalmasin saglar. Ornegin % 1 kat1 madde iceren camur % 100 hacme sahipken, aym
camur % 5 kat1 madde icerecek sekilde yogunlastirildiginda baslangigtaki hacminin %
20’sine sahip olmaktadir. Yogunlastiricilar yardimiyla bu sekilde saglanan ¢amur
azalmasi, ¢amur bertaraf tesislerinin boyutlarinin kiiglilmesini ve maliyetlerinin
azalmasim saglamaktadir. Ozellikle boyutlandirmasi kati madde bekletme siiresine gére
yapilan anaerobik ciriticilerin hacmi, 6n yogunlastirici kullanilarak kati madde
miktarinin arttirllmasi suretiyle azaltilmaktadir. Ihtiya¢ duyulmasi halinde ¢amur
clriticiilerden sonra son yogunlastirici da insa edilebilir. Bu sekilde c¢amur
muhtevasinda istenen su ve kati madde oranlari saglanabilmektedir.

10.5.1. Camur Yogunlastiric1 Tipleri
Uygulamada genellikle bes tip yogunlastiriciya rastlanmaktadir. Bunlar:

Yercekimli yogunlastirma,

Flotasyonlu (¢6zlinmiis hava yiizdlirmesi) yogunlastirma,
Santrifiijle yogunlastirma,

Bantlh yogunlastirma,

Tambur (doner elekli) yogunlastirma

olarak siralanabilir.
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10.5.1.1. Yercekimli Yogunlastirma

En ¢ok tercih edilen yogunlastiric: tipi, yercekimi ile yogunlastirma esasina dayanan
yogunlastiricilardir. Bunlar stirekli veya kesikli olarak ¢alistirilabilen sistemlerdir.

Yer ¢ekimi cazibesiyle calisan ¢amur koyulastiricilar, en az 3 m derinlige, yataydan
Olculdigiinde en az 50° (konik sekilli) veya 60° (piramit sekilli) taban egimine sahip
olmali veya bir karistirici veya bir taban kaziyic (kazikl ¢it gibi) ihtiva eden bir tarak ile
donatilmis olmalidir. Bu 6zelliklere ilave olarak, su ytiziinde biriken tabakanin tutulmasi
ve uzaklastirilmasi, farkli seviyelerde berrak sivinin ¢ekilmesi (diisey hareket edebilen
cihaz kullanilmasi gibi), uzaklastirma sirasinda, berrak sivinin kalitesinin gézlenmesi,
camur koyulastiricilar ortiliiyorsa, havalandirma ve egzoz havasinin kokusunun
giderilmesi gibi ilave 6zelliklerinde diistiiniilmesi gerekir (DIN EN 12255-8).

Yergekimi cazibesiyle c¢alisan ¢camur koyulastiricilarinin tasarimini etkileyen hususlar
asagidakileri igerir (DIN EN 12255-8):

e Yiizey yiikleme hizi

e Kiitle ylizey ytlikleme hiz1

e Katilarin alikonma stiresi

¢ Birlestirme bolgesinin toplam derinligi

Klasik bir yercekimli yogunlastirici sistemi Sekil 10.7’ de verilmistir.

Yiizen Camur Uzaklasbria

S SR SRRt —
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- r--'_“_"'|_'._' rjreloed, ettty | i

-——-v——ﬂ )
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Camur Birikme Camur Cilas

Sekil 10.7. Klasik Yercekimli Yogunlastirici

Camurdan suyun ve gazin uzaklastirilmasini saglayan diisey kollu karistirma techizati
bulunmaktadir. Yercekimi ile yogunlastirmanin c¢alisma prensibi ¢okeltim
havuzlarininkine benzer. Calisma prensibi bakimindan farkl ti¢ bolge vardir:

e Yogunlastiricl iist suyunun toplandigl temiz bodlge: Kati maddeden ayrilan su
savaklar yardimiyla alinir. Bu su icinde kati madde konsantrasyonu cok diistiktiir
(% 0,01 KM.).

e Besleme bolgesi: Uniform kati madde konsantrasyonuna sahiptir (% 0,5-2 K.M.).

e Sikisma bdélgesi: Camurun alindigi bu boélgede, kati madde konsantrasyonu
yuksektir (% 5-10 K.M.). Bu ¢gamur tabakasinin yiiksekligi aritma tesisi operatort
icin isletmede ana kontrol parametresidir.
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Genelde ¢camur tabakasinin kalinlhigi ve kati madde bekletme siiresi dogru secildiginde
gaz olusumu problemine rastlanmaz veya problem minimum olur. Uzun yogunlastirma
siirelerinde ¢amurda gaz ve koku olusmasi durumunda yogunlastiriciya floklastirici
verilmek suretiyle camurun yogunlagsma kapasitesi artirilir. Boylelikle yogunlasma
suresi kisaltilabilir. Biiylik aritma tesislerinde 6n ¢okeltimden gelen ¢amurla biyolojik
kademeden gelen ¢amurun birlikte yogunlastirilmasinda sorunlarla karsilasilir. Taze
camur aktif camura gore daha kisa slirede yogunlastirilabilmektedir. Taze ¢amur i¢in
ilave bir onlem alinmadan yeteri kadar yogunlastirma saglanamamaktadir.
Yogunlastiricida meydana gelen ¢lirime olaylari ¢amurun susuzlastirilmasini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle 6n ¢okeltim ve son c¢okeltim havuzlarindan gelen
camurlarin ayri ayr1 yogunlastirilmasi faydahidir.

Atik (fazla) biyolojik camurda meydana gelen biyolojik aktivitelerin ¢okeltim olayi
tizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek icin yogunlastiriciya klor veya kireg ilave edilir.

10.5.1.2. Flotasyonlu (Coziinmiis Hava Yiizdiirmeli) Yogunlastirma

Yuzdirmeli yogunlastirmada yiiksek basin¢ta tutulan hava, c¢amur icgerisine
basilmaktadir. Camur basincinin diistiriilmesi, ¢6ztinmis havanin kiigiik kabarciklar
halinde salinarak ¢amurun tank yilizeyine dogru yiuizdirilmesini ve tasinmasini
saglamaktadir. Tank yilizeyinde biriken yogunlasmis c¢amur, buradan siyrilarak
uzaklastirilir. Yiizdiirmeli yogunlastirmanin en etkili oldugu camur tipi askida biiyiiyen
biyolojik aritma proseslerinden kaynaklanan atik aktif ¢amurlardir. Biyofiltrelerden
gelen atik aktif camur veya geri yikama suyu kimyasal yumaklastirma yapilarak veya
yapilmaksizin ¢6ziinmiis hava yiizdiirmesiyle koyulastirilabilir (DIN EN 12255-8).

Coziinmiis hava ylizdlirme biriminin boyutlandirilmasinda yiizey yiikleme hizi, kiitle
yuzey yukleme hizi ve hava/kati orani dikkate alinmalidir (DIN EN 12255-8).
Flotasyonlu yogunlastirma sistemi Sekil 10.8’ de verilmistir.

Cig
Kanstrma 4 S— R s LY
Unitesi ve Nozul Cézillmis Hava - li
Hava —[—»;] e |Flatosyon Unitesi | vozdaroimos
Besleme “——é—ﬁdam A ! Camur Lo
~ f yar l.‘_‘ | Cikigp .
& Vanas) ~——— 1/ Geri Donls
’ . Akimi
| | __Cokelen
Curlimis Hava lle ; Camur

Basinglandinlmusg 2
Geri Donisg /
a7

Basinglandiniomsg

Geri Doni =
, Geri Donis
u Pompasi

Hava doyurma tank:

Sekil 10.8. Flotasyonlu Yogunlastirici (Filibeli, 1998)
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10.5.1.3. Santrifiijle Yogunlastirma

Santrifiijler camurun yogunlastirilmasi ve susuzlastirilmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Santrifiijlerin kullanimi genellikle atik aktif ¢amur ile sinirlandirilmistir. Santriftj ile
yogunlastirma, ¢camurun icerisindeki partikiillerin santrifiij (merkezkag) kuvvetlerinin
etkisi altinda c¢okeltilmesi prensibine dayanmaktadir. Santriftijler genellikle, 0.2
m3/s’den biiytik kapasitelerde isletilen tesislerde ve alan kisitlamasi olan yerlerde tercih
edilmektedir. Bu ekipman, yatay olarak monte edilmis uzun bir silindirik tambur ile bu
tamburun icinde dénen bir helezondan olusur. Camur girisi siirekli olup kat1 maddeler
yatay silindirin ¢evresinde toplanirlar. Biriken ¢amur keki helezonla kiireklenerek
stirekli olarak disar1 atilir. Camurun suyu da bir savak yardimiyla yogunlastiricidan
uzaklastirilir. Tambur ve helezonun devir sayilari farkhidir.

Tipik bir santrifiij yogunlastirici Sekil 10.9’ da goriilmektedir.
Kapak

Farkh Hizlar icin
Koruma Kutusu

D&nen Silindir Ana Sirici Kolu

Besleme Borular
(Camur ve Kimyasal)

Yon Ayariama
Dénen Tasiyici Aksami

Gamur Suyu Camur Keki Desarji
Desanji

Sekil 10.9. Helezonlu Kiireyicili Dekantor Tipi Santriftij Yogunlastirici
10.5.1.4. Banth Yogunlastirma

Banthli yogunlastiricilar, camur susuzlastirmada kullanilan belt pres uygulamalarindan
hareketle gelistirilmistir. Banthi yogunlastiricilarda, ozellikle %2’den daha az kati
konsantrasyonlarinda, = yogunlastirma  presin  yercekimi  drenaj kisminda
gerceklesmektedir. Bant yogunlastiricilarda sistem ekipmanlari ¢amuru silindirin
uzerinde degisik hizlarda hareket ettiren tiniteyi icermektedir. Camur polimer ile
birlikte sartlandirilir ve besleme akimi besleme/dagitim kutusuna hareket eden ve
camurun son olarak hareket eden bant boyunca dagitildigi kisma verilir. Su, konsantre
camurun yogunlastiriciya desarj edildigi son noktaya dogru akitilir. Kabaran ve oluklu
yapl olusturan ¢amur bandin ilerleyisi boyunca yerlestirilmis bir seri siyiric1 bigagi
yardimiyla suyun c¢amurdan banda gecisine izin vermektedir. Yogunlasmis camur
uzaklastirildiktan sonra bant bir yikama ¢evrimine sokulmaktadir. Banth
yogunlastiricilar fazla aktif camur, anaerobik ve aerobik cliriitiici ¢amuru ve bazi
endtistriyel camurlarda kullanilmaktadir. Ancak polimer ilavesi gerekir. Testlerin kati
pargaciklarin yogunlastirildigi tipik polimer dozlarinda yapilmasi 6nerilmektedir.

Banth yogunlastirma sistemi sematik sekli Sekil 10.10’ de verilmistir.
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Sekil 10.10. Banth yogunlastirici sematik diyagrami (Metcalf & Eddy, 2003)
10.5.1.5. Tambur (Doner) Elekli Yogunlastirma

Déner tambur yogunlastirici, bir sartlandirma sistemi (polimer besleme iceren) ve
doner silindirik 1zgaralar igcermektedir. Seyreltik camur ¢ozeltisi karistirma ve
sartlandirma tamburunda polimer ile karistirilir. Daha sonra floklasmis katilarin sudan
ayrilacagl doner tambura gecer. Su 1zgaralar arasindan gecerken, yogunlasmis ¢amur
tamburun sonundan disariya ¢ikar. Bazi tasarimlarda yogunlastirma ve
susuzlastirmanin kombinasyonu icin doner tambur iiniteleri belt filtre iinitelerine
baglanmistir.

Doéner tambur yogunlastiricilar belt presle susuzlastirmadan once, 6n yogunlastirici
olarak kullanilabilmekte ve tipik olarak kiigiik ve orta 6lcekli tesislerde fazla aktif
camurlarin yogunlastirilmasinda kullanilmaktadir. Tambur icerisindeki flok hassasiyeti
ve kesme kuvveti sebebiyle sartlandirma igin yliksek oranda polimer ilavesi gerekebilir
(WEF, 1998).

10.6. Boyutlandirma Kriterleri
10.6.1. Yercekimli Yogunlastiricinin Boyutlandirilmasi

Bu yogunlastiricilar kati madde yiikiine ve yiizeysel hidrolik yiike gore boyutlandirilir.
Tavsiye edilen hidrolik ytik araliklar1 6n-¢ékeltim ¢amuru i¢in 15,5-31 m3/mz2.giin, atik
aktif camur icin 4-8 m3/m2.glin ve karisik (6n ¢okeltim + atik aktif ¢camur) i¢in 6-12
m3/mZ2.glin olarak verilmektedir. Hidrolik yiik tavsiye edilen aralik degerinden diistik ise
tank icerisinde septik sartlar ve istenmeyen koku olusumu meydana gelerek
yogunlasmis camurun ylzmesine sebep olur. Hidrolik yilik tavsiye edilen aralik
degerinden yiiksek ise savaklardan kati madde kagis1 gozlenerek c¢ikis suyu Kkalitesi
azalmaktadir. Isletme sirasinda yogunlastiricinin tabaninda bir camur ortiisii olusarak
camurun konsantre hale gelmesi saglanmaktadir.

Camur yogunlastiricilarin tasarimi sirasinda goz Oniine alinmasi gereken diger bir
isletme parametresi de camur-hacim oranidir. Bu oran, yogunlastirici icerisinde tutulan
camur Ortiisii hacminin, bir glinde sistemden uzaklastirilan yogunlasmis camur hacmine
orani olarak ifade edilmekte olup, 0,5-20 giin arasinda degismektedir. Sicak havalarda
bu oran daha da diisebilmektedir. Buna alternatif olarak tank icerisindeki camur
ortisiiniin yuksekligi de dlciilmelidir. Bu deger, 0,5-2,5 m arasinda degismekte ve sicak
havalarda daha da diisebilmektedir. Yogunlasmamis ve yogunlasmis c¢amur
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konsantrasyonlar1 ve yer¢ekimli yogunlastiricilar i¢in kati madde ytikleri Tablo 10.11.de
verilmistir.

Tablo 10.11. Yogunlasmamis ve yogunlasmis camur konsantrasyonlari ve yergekimli
yogunlastiricilar icin kati madde yiikleri (Metcalf & Eddy, 2003)

Kati Madde
Konsantrasyonu Kati B
Aritma Camurunun Tipi (%) Madde Yiikii
Yogunlasmamis Yogunlasmis kg/m?2.giin
Ayrik
On ¢ékeltim camuru 2-6 5-10 100-150
Damlatmal filtre humusu 1-4 3-6 40-50
Déner biyolojik temas tanki atik camuru 1-3,5 2-5 35-50
Atik aktif camur 0.5-1,5 2-3 20-40
Uzun havalandirmali aktif camur 0.2-1,0 2-3 25-40
Havasiz olarak ¢lirtitiilmiis 6n ¢ékeltim camuru 8 12 120
Birlesik (karisik)
On ¢ékeltim camuru + damlatmal filtre humusu 2-6 5-9 60-100
On ¢ékeltim + déner biyolojik temas tanki camuru 2-6 5-8 50-90
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 0.5-1,5 4-6 25-70
On ¢ékeltim camuru + atik aktif camur 2,5-4 4-7 40-80
Atik aktif camur + damlatmali filtre humusu 0,5-2,5 2-4 20-40
Kimyasal (ileri) Aritma Camuru
Yiiksek kire¢ 3-4,5 12-15 120-300
Diisiik kire¢ 3-4,5 10-12 50-150
Demir 0.5-1,5 3-4 10-50

10.6.1.1. Flotasyonlu Yogunlastiricinin Boyutlandirilmasi

Yiizdiirmeli yogunlastirici performansini etkileyen faktérler hava-kati orani, ¢amur
ozellikleri (¢camur hacim indeksi vb.), kati yiikleme hizi ve polimer uygulanmasidir.
Hava-kati orani, yiizdirme icin gerekli mevcut hava agirliginin besleme akiminda
bulunan yiizdiriilecek kati madde agirligina oranidir ve % 2-4 arasinda degisim
gostermektedir. Normal polimer dozajlarinda daha iyi bir performans izlenmesi
acisindan, camur hacim indeksinin 200’den diisiik olmasi 6nerilmektedir. Camur hacim
indeksinin 200’den biiyiik oldugu durumlarda ise yiizeydeki camur yapisi bozularak
daha fazla polimer dozajlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yizdirmeli yogunlastiricilarda
kati maddeler sudan ¢ok daha hizli bir sekilde ayrilabildikleri igin, yercekimli
yogunlastiricilara kiyasla daha ytiksek yiiklerde isletilebilmektedir. Fakat yiiksek yiikler,
diisiik konsantrasyonlarda yogunlasmis ¢amura sebep olmaktadir. Bu yiizden isletme
performansinin azalmamasi i¢in kati madde ytkiiniin 10 kg/m2.saat degerini asmamasi
gerekmektedir. Yiiksek yiiklerde ylizeyde yogunlasan camurlar daha sik olarak
siyrilmalidirlar.

Yluzdirmeye yardimci olmasi amaciyla eklenen polimer ile yiizen camurdaki kati1 geri
kazanimi %85’den %98-99’a kadar arttirilabilmektedir. Ornek olarak atik aktif camurun
yuzdiirmeli olarak yogunlastirilmasi icin gerekli polimer dozaji, 2-5 kg kuru polimer/ton
TKM olmaktadir. Coziinmiis hava yiizdiirmeli yogunlastiricilarda 6nerilen kat1i madde
yukleri Tablo 10.12."de verilmistir.
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Tablo 10.12. Céziinmiis hava ylizdirmeli yogunlastiricilar i¢in 6nerilen kati madde
ylkleri (Metcalf & Eddy, 2003)

Kati1 Madde Yiikii (kg/m?.sa)

Aritma Camurunun Tipi Kimyasal Madde ilavesiz I_(lmy({sal Madde
Ilaveli

Aktif camur

Tam karisim halinde 1,2-3 10’a kadar

Cokelmis 2,4-4 10’a kadar

Damlatmali filtre humusu camuru 3-4 10’a kadar

On c¢ékeltim camuru + damlatmali filtre humusu ~ 4-6 10’a kadar

On c¢ékeltim camuru + atik aktif camur 3-6 10’a kadar

On ¢cékeltim camuru 4-6 12.5'a kadar

10.6.1.2. Santrifiij Yogunlastiricinin Boyutlandirilmasi

Santrifiijlerin verimi, tutulan kati madde miktarina gore olgiiliir ve asagidaki bagintiya
gore hesaplanir.

Tutulan kat1 madde = (1- (Cr.(Co-Ca))/(Cs.(Co-Cr)) . 100 (10.7)
Burada;

Cr: Camur suyundaki kat1 madde konsantrasyonu, mg/L veya %
Co: Camur kekindeki kat1 madde konsantrasyonu, mg/L veya %
Ca: Giris camurun kat1 madde konsantrasyonu, mg/L veya %

olarak verilmistir.

Atik aktif camurun yogunlastirilmasi icin 0-4 kg kuru polimer/ton TKM dozajlar
kullanilmaktadir. Santrifiijlerin performanslar1 yogunlastirilmis ¢camurun kati igerigi ve
askida kati madde geri kazanimi (kati tutma orami olarak da ifade edilir) ile
degerlendirilmektedir. Sabit camur beslenmesi altinda, siiziintii suyundaki kat1 madde
konsantrasyonu azaldikc¢a kat1 tutma orani da artmaktadir. Kat1 tutma oraninin yiiksek
olmasi, aritma tesisi basina geri devrettirilen ve aritilmasi gereken siiziintii suyunun
icerisindeki biyolojik olarak ayrisabilen kati madde konsantrasyonunun daha distik
olmasini sagladigindan 6nemlidir. Atiksu aritma tesisleri icin kiitle dengesi kurulurken,
yogunlastirma, stabilizasyon ve susuzlastirma proseslerinden geri devir ettirilen
debilerin (ayni zamanda yan akim debileri olarak adlandirilirlar) mutlaka dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Santrifiij ile yogunlastirmada baslica isletme degiskenleri,
beslenen camurun 6zellikleri (¢camurun su igerigi ve camur hacim indeksi), santrifiijiin
donme hizi, hidrolik yiikleme hizi ve sartlandirma amaciyla ilave edilen polimer
dozajidir.

Bu parametreler arasindaki iliski, bolgesel olarak farklilagsmaktadir. Tasarim icin pilot
tesis calismalarinin yapilarak ¢amur cinsine gore uygun isletme parametrelerinin
secilmesi gerekir.

10.6.1.3. Banth Yogunlastiricilarin Boyutlandirilmasi

Banth yogunlastiricilar igin tipik hidrolik yiikleme oranlar1 Tablo 10.13’ de verilmistir.
Kati yukleme hizlarn 200-600 kg/m.sa arasinda degismektedir. Sistemler
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yogunlastirilmis katilar icin maksimum %5-%7 kati madde oranina gore
tasarlanmaktadir. Katilar tipik olarak %90 ile %98 arasinda tutulmaktadir (WEF, 1998).
Atik aktif ¢amur yogunlastirma igin 3-7 kg kuru polimer/ton TKM dozajlarn
kullanilmaktadir.

Tablo 10.13. Bantl yogunlastiricilar i¢in tipik hidrolik yiikleme oranlar1” (WEF, 1998)

Bant Boyutu . s ,
(Etkin susuzlastirma genisligi), m B LB Y
1,0 6,7-16

15 9,5-24

2,0 12,7-32

3,0 18-47

* Evsel camurlar i¢cin da katt madde oraninin % 0,5 ile 1,0 arasinda oldugu kabul edilir. Camur
yogunlugundaki degisimler, bant porozitesi, polimer reaksiyon hizi ve bant hizi verilen herhangi bir bant
genisligi icin hizin artmasinda veya azalmasina yol agmaktadir.

10.6.1.4. Déner Tambur Yogunlastiricilarin Boyutlandirilmasi

Déner tambur yogunlastiricilar genellikle 24 L/s kapasiteye kadar iiretilmektedirler.
Tambur yogunlastiricilar i¢in tipik performans araliklar: Tablo 10.14’ de verilmistir.

Tablo 10.14. Doner Tambur Yogunlastiricilar i¢in tipik performans araliklar1 (WEF,
1996)

Gantar Tipi Besleme, Uzaklastirilan Yogunlastirilan Katilarin Geri
p % Toplam Kati Su, % Katilar, % Kazanimi, %

On cokeltim camuru 3,0 - 6,0 40-75 7-9 93 -98

Atik aktif camur 0,5-1,0 70-90 4-9 93 -99

On ¢ékeltim camuru +

atik aktif Camur 2,0-4,0 50 5-9 93 -98

Haval ¢iirtitiilmiis 0,820 70-80 -6 90 - 98

camur

Havasiz ciiriitiilmiis 25-50 50 5_9 90 - 98

camur

10.7. Camur Stabilizasyonu (Camur Ciiriitme)

Camurun stabilizasyonu kisaca, camurun ¢evreye herhangi bir zarar vermeksizin ve
koti bir koku olusturmaksizin bertaraf edilebilen stabil bir yapiya getirilmesi islemidir.
Aritma camurlari; patojenleri gidermek, istenmeyen kokular1 6nlemek, potansiyel
bozunmay1 azaltmak, inhibe etmek veya durdurmak amaciyla stabilize edilirler. Bunlari
saglayabilme basarisi, ¢amurun ugucu veya organik kismi {izerinde stabilizasyon
isleminin etkisi ile iliskilidir. Stabilizasyon prosesi tasarlanirken, stabilizasyon isleminin
diger aritma Uniteleri ile uyumu 6nem tasimaktadir. Camur stabilizasyonu i¢in;

Kirec¢ stabilizasyonu
[s1l aritma

Havasiz ¢lriitme
Havali ciirtitme
Kompostlastirma

yontemleri kullanilmaktadir.
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10.7.1. Kireg Stabilizasyonu

Kire¢, ¢camurun suyunu verme Ozelliklerini gelistirmek icin kullanildig1 gibi, ¢amur
stabilizasyonu amaciyla da kullanilmaktadir. Kire¢ stabilizasyonunda, kire¢ ham ¢amura
ilave edilerek pH degeri 12 tzerine yiikseltilir. Yiksek pH'in olusturdugu ortam
mikroorganizmalarin canli kalmasina uygun degildir. Bunun sonucu olarak, ortam pH"1
bu seviyede tutuldugu stirece, camurda ¢urime, koti koku ve sagliga zararli durum
olusmayacaktir. Kireg stabilizasyonu i¢in sénmiis kire¢ (Ca(OH)z) veya sdnmemis kire¢
(Ca0) kullanilabilir. Sonmemis kire¢ ilavesi halinde gamurun suyu da alinmis olur. Bazi
durumlarda ugucu kiil, cimento tozu, karpit kireci de kire¢ yerine kullanilabilir.

Kirecle stabilizasyonda iki sekilde uygulama yapilmaktadir:

e (Camur susuzlastirmadan once Kkire¢ ilavesi yapilir (Bu islem kiregle o6n
stabilizasyon olarak ifade edilir).

e (Camur susuzlastirmadan sonra Kkire¢ ilavesi yapilir (Bu islem Kkirecle son
stabilizasyon olarak ifade edilir).

10.7.1.1. Kiregle On Stabilizasyon

Sulu ¢amurda istenen pH seviyesine ulasabilmek i¢in daha fazla kire¢ ilavesine ihtiyag
duyulur. Ayrica, uygun patojen giderimine ulasmak icin yeterli bekletme siiresi
saglanmalidir. Onerilen tasarim kriteri, pH 12'nin iizerinde yaklagik 2 saat temas
suresidir. Kire¢ dozaji, camur tipi ve kati madde konsantrasyonuna gore degisim
gosterir. Onerilen tipik kire¢ dozajlar1 Tablo 10.15’ de verilmistir.

Tablo 10.15. Camur stabilizasyonu icin dnerilen kire¢ dozajlar1 (Metcalf & Eddy, 2003)

Kati Madde Kire¢ Dozaj1*
Camur Tipi zzl;santrasy ond g Ca(OH)z/kg kuru kati
Aralik Ortalama Aralik Ortalama
On cékeltim camuru 3-6 43 60-170 120
Atik aktif camur 1,0-1,5 1,3 210-430 300
Havasiz ciiriitiilmiis karisik camur 6-7 55 140-250 190

* 30 dakika stire ile pH = 12 degerinin saglanabilmesi icin gerekli sénmiis kire¢ [Ca(OH):] miktari

Kire¢ stabilizasyonu, mikrobiyal biiylime icin gereken organik maddeyi
parcalamadigindan ¢amur pH’inda 6nemli bir diisme olmadan ¢amur uzaklastirilmal
veya daha fazla kire¢ ilave edilmelidir. llave doz miktar1 pH1 12 ye getirmek icin
kullanilan miktarin yaklasik 1,5 kat1 kadardir.

10.7.1.2. Kiregle Son Stabilizasyon

Kirecle son stabilizasyon prosesinde, susuzlastirilmis c¢amurun pH’ini yiikseltmek
amaciyla Ca(OH)z veya CaO (sonmemis kire¢) kullanilir. Sonmemis kire¢ camur suyuyla
ekzotermik reaksiyon verdigini icin tercih edilir. Su, karisim sicakligini 50°C’'nin tizerine

cikarir ve bu deger kurt yumurtalarini pasif hale getirmeye yetecek sicakliktir

Kirecle 6n stabilizasyona kiyasla, son stabilizasyonun tistiinliikleri sunlardir:
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e Kuru kire¢ kullanilabildiginden dolayi, susuzlastirilmis ¢amura su ilavesi
gerekmez.

e Ayrica susuzlastirmaya gerek duyulmaz.

e Kirecle camur susuzlastirma ekipmaninda kabuk olusumu problemi ve bununla
alakali isletme problemleri ortadan kalkar.

Kire¢ ve ¢amurun iyi karistirilmas1 durumunda, ufalanabilir iyi bir doku elde edilir. Bu
¢amur uzun siire saklanabilir veya araziye kolaylikla yayilabilir.

10.7.2. Is1l Aritma

[s1l aritma i¢in, stabilizasyon ve sartlandirma proseslerinin her ikisinde de gamur yiiksek
basing altinda kisa siireli 1sitilir. Kullanim amaci; katiy1r koagiile etmek, jel yapisim
parcalamak ve kati gamurun bilinye suyunu azaltmaktir. Sonuc¢ olarak ¢amur sterilize
olur ve kolaylikla susuzlastirilir. Isil proses daha ¢ok, sterilizasyonu ve sartlandirmasi
zor olan biyolojik camura uygulanir. Yiikksek yatirim maliyeti biiyiik sistemlerde bu
yontemin kullanimini kisitlar. Isil aritimdan ¢ikan iist su, yiiksek BOI, NHs ve P
icerdiginden ana aritim sistemine verilmeden 6nce 6n aritimi gerekebilir.

Isil aritimdan ¢ikan kismen okside olmus ¢camur, vakum filtre, santrifiij, bant filtre veya
kurutma yataklarinda susuzlastirilabilir. Bu sistemin baslica tstilinliikleri su sekilde
siralanabilir:

e Ulasilan oksidasyona baglh olarak susuzlastirilmis ¢amurun kati igerigi %30-50
arasinda degisir.

Olusan ¢amur i¢in kimyasal sartlandirmaya gerek duyulmaz.

Proses, camuru stabilize eder ve hastalik yapan bakterileri yok eder.

islenen camurun 1s1l degeri 28-30 k] /g’dur.

Camur bilesimindeki degisim proses verimini etkilemez.

Ucucu katinin tam oksidasyonu, yiiksek basing ve sicakliklarda tamamlanir.

Sistemin 6nemli mahzurlar: sunlardir;

e Ekipman yogun olmasi ve korozyona dayanikli malzeme kullanimi nedeniyle, ilk
yatirim maliyeti yiiksektir.

e Uzmanlik gerektiren bir isletme ve ciddi 6nleyici bakim programi gerektirir.

e Proseste olusan atiksu yiiksek organik karbon, amonyak ve renk Kkirliligine
sahiptir.

e Arntim gerektiren kotii kokulu gazlar meydana gelebilir.

e Is1degistirici, borular ve reaktérde kazan tasi olusumu problemi goriilebilir.

e Kabuk kontrolii asitle yikama ve yliksek basingli su piiskiirtme gerektirir.

10.7.3. Havasiz Ciiriitme
Havasiz ¢liriitme, camur stabilizasyonu icin kullanilan en eski proseslerden biri olup,
molekiiler oksijen yoklugunda organik ve inorganik maddelerin par¢alanmasi islemi

olarak tanimlanabilir. Atiksu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ham (birincil) ve biyolojik
fazla camurlar havasiz ortamda clritiliirler. Havasiz c¢iiriime silireci anaerobik
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bakterilerce gerceklestirilir. Organik camurlarin havasiz ayrisma stireci baslica ¢
safhada gerceklestirilir: Hidroliz, Asit liretimi ve Metan Uretimi.

Hidroliz safhasinda, ¢6ziinmemis yapidaki kompleks organik maddeler hiicre disi
enzimler vasitasi ile daha basit yapida organik maddelere déniistiiriiliir. ikinci safhada,
karbonhidrat, yaglar ve proteinlerden olusan organik maddeler asit bakterilerince
ucucu yag asitlerine doniistiriiliir. Metan tiretimi safhasinda metan arkelerince ikinci
safhanin son irini olan asetik asidin par¢alanmasi veya CO: ile H2'in sentezi yoluyla
metan ve karbondioksit tretilir.

Havasiz ciirlitme isleminden gegen evsel aritma tesisi ¢camurlar1 kararli, kokusuz,
patojen organizma konsantrasyonu disuk ve araziye serilebilecek 6zelliktedir. Havasiz
camur ciiriitme yonteminin baslica mahzurlari, yiiksek ilk yatirom maliyeti, isletme
gucliikleri ve ¢ikis suyu kirlilik yiikiiniin fazla olusudur. Havasiz aritma siireci esas
itibari ile pH, atigin bilesimi ve sicakliga baghdir. Yiiksek organik yiiklerde metan
tretimi durur, anaerobik reaktorde asit birikimi olur ve ¢ikan gazda CO: yiizdesi artar.
lyi isletilen camur ciiriitiicillerde pH=6.7-7.4, ugucu asit konsantrasyonu 1000 mg
HAc/L’den ve CO: yiizdesi %35’ten azdir. Metan arkeleri mezofilik (27-43 °C) ve
termofilik (45-65 °C) sicaklik kademelerinde oldukga aktiftirler. Havasiz ciirtitictiler
genellikle mezofilik sicaklik araliginda (35-40°C) isletilirler. Ancak son yillarda termofilik
curitme sonucu olusan ¢amurlarin daha iyi siiziilebildigi ve ¢liriitme veriminin de daha
yliksek oldugu yolunda uygulamalar da gézlenmektedir.

10.7.3.1. Havasiz Camur Ciiriitiicii Tipleri

Havasiz ¢amur curiitiiciiler baslca iki tiptir: dustiik hizhh ve yiiksek hizli glritiiciiler
(Sekil 10.11). Disiik hizhi (standart) ciiriitiiciilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz.
Hidrolik bekleme siiresi yorenin iklimine bagh olarak 30-60 giin arasinda degisir.
Yiiksek hizli gtiriitiictilerde ise havasiz ayrisma siirecini hizlandirmak gayesi ile 1sitma ve
karistirma uygulanir. Bu tip ciiriitiicliler genellikle seri bagh 2 reaktor tarzinda tertip
edilir. Birinci reaktor, camur ¢iiriitme amagh kullanilir ve reaktor icerisinde 1sitma ve
karistirma gerceklestirilir. ikinci reaktorde sivi-kati ayrimi (¢okeltim) gerceklestirilir ve
camur yasinin kontroliine imkan saglanir. Bu tip ciirtitiictler, insa maliyetinin ytliksek
olmasi1 ve ikinci tankin ¢ok yarar saglamamasi gibi sebeplerden dolay1 nadiren
kullanilmaktadirlar. Ikinci tank yerine c¢amur yogunlastirici kullanilmas: tercih
edilmektedir.

Havasiz olarak ciiriitiilmiis ¢camurlar ¢ok iyi ¢okelmediginden dolay ikinci reaktérden
cekilen stipernatant yiiksek konsantrasyonda askida kati madde icermektedir. Birincil
curitiicide ¢okelme Kkarakteristiklerinin iyi olmamasinin sebeplerinden biri tam
curimenin gerceklesmemesi digeri ise kotii cokelme karakteristiklerine sahip olan ince
yapili katilardir. Sisteme geri devrettirilen stipernatant daha koti kosullara sebep
olmakta ve ayri1 bir aritmaya ihtiya¢ duymaktadir.

Baz1 uygulamalarda daha iyi bir stabilizasyon saglamak icin susuzlastirma prosesinden
once ikinci reaktoriin 1sitilmasi ve karistirilmasi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 10.11. Havasiz camur ciiriitiici tipleri: a) Klasik diistik hizli tek kademeli proses,
b) Yiiksek hizli, tam karisiml, tek kademeli proses, c) iki kademeli proses (Filibeli, 1998)

10.7.4. Havasiz Camur Ciiriitmede Boyutlandirma ve Proses Kontrolii

Tasarimda, giren katilarin ortalama derisiminin, kiitlece toplam kuru katilarin %
4’inden daha biiyiik olduguna, asgari camur seviyesinin altindaki ¢liriitiiciiye baglanmis
olan boru hatlarinin, yalitim vanasi ve c¢lriitiici arasinda sogutularak yalitilabilen bir
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bolmeye sahip olmasina dikkat edilmelidir. Ciirtitiiciiler ve gaz tutucular arasina
yerlestirilmis gaz filtreleri, destlfirizatorler ve gaz 6lgme donanimi yan gecislere sahip
olarak kurulmalidir. Clriitiici gazin toplandig1 yerlerde gaz kullanilmali veya yakilmali
ancak tahliye edilmemelidir (DIN EN 12255-8).

[sitilarak clirtitme i¢in donanim, en azindan asagidakileri izlemeli veya kaydetmelidir.
e Sicaklik,
e (Camur seviyesi,
e (Camur girisi ve gaz tretimi,
e (Gaz tutuculardaki gazin hacmi,
e (az sistemindeki basing kaybi.

Algilayicilarin tamami, ¢lriitiicii bosaltilmaksizin sokilebilir olmalidir. Ham ¢amur,
curuticideki camur, ¢lriitiilmiis camur ve biyogazdan numune almak i¢in uygun araglar
distintilmelidir (DIN EN 12255-8).

Boyutlandirmaya iliskin 6nemli parametrelerden biri de clriitiicideki bekletme
stiresidir. Asagidaki ciiriitme siireleri yaklasik degerler olarak secilmistir (ATV-DVWK-
M-368E).

. Toprak havuzlar ve 1sitilmayan giirtitiiciiller 120 giin
. Imhoff tanklari 60 glin
. Isitmali 6ziimleyiciler (35 °C) 20 glin
. I[sitmali 6ziimleyiciler (50 °C) 12 gliin

Yiikleme st sinirlarini tamponlayabilmek amaciyla, mezofilik ¢liriitme i¢in bekleme
stiresi en az 20 giin olarak tavsiye edilmektedir. Ham ¢amurun kuru kalint1 oran1 % 3 -
% 8 olmalidir (ATV-DVWK-M-368E).

Mezofilik havasiz camur clriitiiciilerin tasarim ve isletmesinde goz 6ntlinde tutulacak en
onemli kontrol parametreleri ciiriitiicii hacmi, 1sitma ve sicaklik kontrolii, karistirma,
gaz uretimi ve kullanimi, reaktdr tavan tipi, ¢ikis suyu kalitesi ve ¢iirimiis camurlarin
ozellikleridir. Bu faktorlerin her biri asagida ele alinmaktadir.

10.7.4.1. Ciiruticit Hacminin Hesabi

Ciriaticti hacmi genellikle, ciirtitme siiresi (hidrolik bekleme siiresi), ¢amur yasi,
hacimsel yiik, esdeger niifus ve gozlenen hacim azalmasi parametrelerinden biri veya bir
kag1 g6z oOniinde tutularak hesaplanir. Ciiriitme siiresi, disik hizli (1sitmasiz)
clritiiciilerde 30-60 giin, yiiksek hizl ciirtitiiciilerde ise 10-20 giin alinir.

Clriaticli tasariminda esas alinan hacimsel ¢amur yiikleri, diger boyutlandirma
kriterleri ile birlikte Tablo 10.16’da verilmistir. Cilirtitiicii hacmi, bagh (esdeger) niifus
basina 120 g KM/giin alinarak da belirlenebilir. Havasiz ¢lirime esnasinda organik
katilarin hacmi azalir ve belli miktar c¢iirlimiis su aritma tesisi basina verilir. Boylece
curitiiciide kalan camurun hacmi tistel olarak azalir. GereKkli ¢lirtitiicii hacmi,

V= (Qg —%(Qg —Qg)j-é? (10.8)
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ifadesiyle hesaplanabilir (Qasim, 1990).

V: Ciritiici hacmi (m3)

Qg: Giren karisik camur (m3/giin)

Q¢: Cekilen (atilan) ¢lirtimiis ¢gamur (m3/giin)
0: Ciirtime stresi (giin)

Camur cirttiicilerde hidrolik bekleme siiresinin pik debilerde bile 10 giin degerinin
altina dismemesi saglanmalhdir.

Tablo 10.16. Camur clrtuticiler i¢in tasarim kriterleri

Parametre Diisiik Hizli Yiiksek Hizli
Camur yasi (giin) 30-60 15-20
Camur yiikii (kg UKM/m3-giin) 0,64-1,60 1,6-4,8
Hacim kriteri:

On ¢ékeltim camuru (m3/N) 0,03-0,04 0,02-0,03
On ¢ékeltim camuru+aktif camur (m3/N) 0,06-0,08 0,02-0,04
On ¢ékeltim camuru+damlatmali filtre camuru 0,08-0,14 0,02-0,04
(m3/N)

Beslenen én ¢ékeltim camuru +aktif camur (%KM) 2-4 4-6
Ctirtitiilmiis 6n ¢okeltim camuru +aktif camur 46 46
(%KM)

Camur curiticullerin tasarim ve isletiminde UKM yiikiiniin optimize edilmesi biyiik
Oonem tasir. Ciirttiiciiye beslenen fazla aktif camurda, yogunlasma sonucu KM orani ¢ok
fazla artarsa (>%6-8) amonyum inhibisyonu riski olusabilir.

Yiksek hizli mezofilik camur ciirtitiiciilerde UKM giderimi icin asagidaki ampirik ifade
onerilmektedir (Liptak, 1974):

Vq=13,7.In(ec) + 18,9 (10.9)
Va = UKM giderimi ,%
0. = Camur yasi, giin (15-20 giin)

UKM giderimi tahmininde Tablo 10.17’deki verilerden de faydalanilabilir (Metcalf ve
Eddy, 2003).

Tablo 10.17. Yiksek hizli mezofilik ciiriitiiciilerde camur yasina bagli UKM giderimleri

Camur Yasi UKM Giderimi
éc= e (giin) (%)

30 655

20 60

15 56

10.7.4.2. Isitma ve Sicaklik Kontrolii

Havasiz camur ciiriitme siirecinin optimum sartlarda stirdiiriilebilmesi i¢in, mezofilik ve
termofilik ciirttictlerdeki sicakliklar sirasiyla 35°C ve 55°C civarinda tutulmalidir. Bu
ylizden reaktor sicakliginin belli bir degerde muhafazasi i¢in beslenen camur ve reaktor
muhtevasinin 1sitilmasi gerekir. Saglanan toplam 1s1 glruticiideki 1s1 kayiplarini
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karsilamaldir. Camur guritiictiler, duvar, ¢ati, temel, boru vb. kisimlarindan 1s1
kaybeder. Isitma sisteminin tasarimi icin gerekli 1s1 kaybi hesaplar1 yapilmalidir.
Curuticilerin 1sitilmasi igin, dahili 1s1 degistiriciler, dogrudan buhar enjeksiyonu ve
harici 1s1 degistiriciler kullanilabilir.

Dahili Is1 Degistiriciler: Bu tir 1s1 degistiriciler daha ¢ok eski doénemlerde
kullanilmislardir. Isitict yilizeyinin ¢amur ile kaplanmasi dolayisiyla 1s1 transfer
kapasitesi 6nemli 6l¢lide sinirlanmaktadir. Isitici borular tizerindeki keklesmeyi kontrol
icin borularda dolasan suyun sicakligl 45-55 °C arasinda tutulur.

Buhar enjeksiyonlu i1sitma: Ciirtitiicii icine buhar pompalanarak isitma saglanir. En
onemli ustinligl, ayrn bir 1s1 degistirici kullanilmayisidir. Ancak yogusan buharin
camuru sulandirmasi ve tam (% 100) buhar takviyesi zorunlulugu gibi mahzurlari
vardir.

Harici 1s1 degistiriciler: Camur ciiriitiicilerde 1sitma maksadiyla genellikle 3 tip 1s1
degistirici kullanilir: Su banyolu, ceket borulu ve spiral borulu. Tikanma problemi
olmayan spiral borulu 1s1 degistiriciler daha pahali olmalarina ragmen tercih
edilmektedir. Harici 1s1 degistiriciler icin 1s1 transfer katsayisi genellikle 3000~5640
k]/sa.m2.°C alinmaktadir. Sicak su veya buhar ¢ogu kere ciiriitiicii gaziyla 1sitilan bir
kazandan saglanir. Bu tip kazanlarda yakilan gazin 1s1 degerinin %80’i geri kazanilabilir.

Havasiz curiitiiciilerde olusan gaz hacminin hesabi icin asagidaki tecriibeye dayali
kriterler esas alinabilir:

0,5-0,75 m3/kg UKM ytikii
0,75 - 1,12 m3/kg UKM giderilen
0,03 - 0,04 m3/kisi-glin

Gaz toplama sistemi, sabit veya ylizer tavan (¢at1), gaz borulari, basing tahliye vanalari,
alev tutucular, gaz kompresorleri, gaz metreler ve gaz depolarindan olusur. Cliriitiici
gaz1 hava ile karistiginda patlayici hali gelir. Bu ylizden patlama riskine karsi gerekli
emniyet tedbirleri alinmaldir.

10.7.4.3. Curiitiicii Catis1

Camur ciritictlerin ¢atis1 sabit veya ylizer tipte olabilir. Sabit ¢atili ¢iirtitiicliler daha
ucuzdur ve tankta sabit bir su seviyesini muhafaza etmek tizere tasarlanirlar. Clirimus
camurun aniden desarji sonunda sik sik tanka disaridan hava girer ve ¢lriitiicii gazini
patlayici bir karisim haline getirir. Ciiriitiicii gaz1 havada hacimsel olarak %5-20 oranina
ulastifinda patlama riski s6z konusudur. Ayrica ciritiiciideki sivi seviyesinin
ylikselmesi halinde de sistem hasar gorebilir.

Yizer catili ciirtitiiciiler daha pahali, ancak ¢amur besleme ve bosaltma faaliyetlerinden
etkilenmeyen, gazin tehlike riskini azaltan ve kalici koépik olusumunun kontrol
edilebildigi tesislerdir. Genelde iki tip ylzer kapak tasarimi vardir: Kubbe seklinde ve
ylzer kafes cati seklinde. Her iki tip ¢at1 da ciirtitiicii sivisi lizerinde dogrudan yiizer ve
2-3 m'lik bir diisey hareket serbestligine sahiptir. Ciirtitlicti catilarindaki tipik elemanlar,
numune delikleri, giris, havalandirma ve kum temizleme kapaklari, dolu savak, vakum
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emniyet sistemi ve alev tutuculardir. Ciirtitiicii icindeki ¢at1 altinda, gaz basinci 0-38 cm
su stitunudur.

10.7.4.4. Curiitiiciiniin Karistirilmasi

Camur clritiiciilerin optimum verimle isletilebilmesi i¢in yeterince karistirilmasi
gerekir. Karistirma ile agsagida belirtilenler saglanabilir:

e Camur ile aktif mikroorganizma biyokiitlesinin iyice temas,

e (Clruticu muhteviyatinin homojenligi,

e C(Cilriticide aciga ¢ikan metabolik Uriinlerin ve beslenen camurdaki toksik
kimyasallarin seyreltilmesi,

e Ust kisimda képiik olusumunun énlenmesi

Cirttiicilerin karistirilmasinda, harici gamur sirkiilasyon pompalari, dahili mekanik
karistiricilar ve dahili basingh gazla karistirma teknikleri uygulanabilir (Sekil 10.12).

Sekil 10.12. Ciirtitiicii karistirma teknikleri (a- Mekanik karistirma, b- Asili boru/gazh
karistirma, c- Duisey tiip/gazli karistirma, d- Tabandaki nozullardan gazla karistirma)

Camur curutiiclilerin harici ¢camur sirkiillasyon pompalar ile karistirilmasi ¢ok eski
yillardan beri kullanilan basit bir yontemdir ($ekil 10.13a/b). Bu teknik 4000 m3 hacme
kadar kullanilabilir. Daha biyiik tanklar i¢cin 2 pompa ile sirkiilasyon uygulanir. Bu
yontem Ozellikle klasik Avrupa tipi ¢lirttiiciiler icin uygundur. Taban siyiricisi da ilave
edildiginde hemen hemen sorunsuz bir isletme saglanir.

Mekanik karistirici/emme tipi sistemi ile karistirma 1926'dan beri bilinmektedir. Bu
yontem 0Ozellikle yumurta ve klasik Avrupa tipi ¢lriitiiclilerde uygulanir (Sekil 10.14).

Gaz enjeksiyonu ile karistirma da digerleri gibi eski ve denenmis bir tekniktir. Bu
yontem her tip ciiriitiiciiye tatbik edilebilir. ingiliz-Amerikan tipi ciiriitiiciilerin ise
yegane karistirma teknigidir (Sekil 10.15).

Curuticulerin - sirkiilasyon/karistirma enerji ihtiyact 3-5 watt/m3 araligindadir.

Wiedeman (1977), esdeger isletme sartlar1 altinda gazla karistirma enerjisinin mekanik
karistiricilara gore daha ytiksek oldugunu gostermistir. Harici sirkiilasyon pompalar ile
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karistirma da mekanik karistirmaya gore daha fazla enerjiye ihtiya¢ gosterir. Gazla
karistirmada gerekli gaz miktar1 5-7 L/m3.dk araliginda degismektedir.

1. Camur 1s1tma
sirkiilasyon pompasi
2. Camur képik kima
sirkiilasyon pompas
3. Sicak su isiticisy
4, Is1 deffigtiric
5. Tahliye
6. Kopik karica
7. Vakumve basmng
dengeleyici
3. Gaz cikist
9. Kapiik tahliyesi
10. Numme alma bornlart
11. Termometre
12, Clritillmily gamur
tahliyesi
13. Sicak su sirkiilasyon
potnpas
14. Taze gamur girist

7 5 ® 9. -
i.l] , 5) Gaz tutucuya
At
l |

Kurutucuya

3
e -
n A e -
L SE =1
e j i: : IJ
5 o : Kurutuciys
) Gaz Gaz mt_ucudan

Sekil 10.13a. Sirkiilasyon pompalart ile karistirilan tek kademeli giiriitiicii (Oztiirk,

2007)

. Ham gamur girisi
. 1. kademe ¢irataca

. 2. kademe ciiratica

. 2. guritaci tagkan

. Camur sirkiilasyon pompasi
. Brilar

. Sicak su pompasi

DN =

8. Clarimis camur desarj

9. Harici 1s1 degistirici

10. Képiik séndiarict pompa
11. Kopik kingr doner su jeti
12. Su tutucu

13. Gaz metre (gaz deposu)
14. Fazla gaz yakic (flare)

Sekil 10.13b. Hidrolik karistirmali iki kademeli camur ciiriitme sistemi (Oztiirk, 2007)
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karistirict

_kopuk kapam
gaz bolmesi
—+ képiik gegls vanasy
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Sekil 10.14. Mekanik karistirici/emme tipi sistemi ile yumurta sekilli ¢liriitiiciilerin
karistirilmasi (Oztiirk, 2007)

1. Taze camur girigi 6. Atik gaz yakic1 11. Stcak su pompast

2. Birincil ¢iiriitme tanka 7. Gazometre 12 lstticy

3. Birincil giiritme tanka 8. Istic1 odast ve blowerler 13. Son gamut arttimina
4. Gaz kompreséric 8. Camur sirkiilasyon pompasi 14. Lagiinlere

5. Su kapanlan 10. Tsy degistirici 15. Dolu savak

Sekil 10.15. Gazla karistirmal iki kademeli camur ciiriitme (Oztiirk, 2007)
10.7.4.5. Biyogaz Uretimi ve Kullanimi

Camur ¢liriitme siireci esnasinda iiretilen biyogaz énemli bir enerji kaynagidir. Ciirtitiicii
gaz1 % 60-70 CH4, % 25-30 CO2 ve az miktarda Hz, N2, HzS ve diger gazlar ihtiva eder. Bu
gazin 1s1l degeri 21000-25000 kJ/m3, yogunlugu ise havaninkinin % 86’s1’dir. Ciiriitiicli
gazl, 1sitma ve motorlarin tahrikinde (elektrik enerjisi) kullanilir. Uretilen biyogaz
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icindeki CHs miktari, havasiz aritmanin kinetiginden hareketle asagidaki ifadeler
yardimiyla hesaplanabilir:

Curtticide olusan aktif biyokiitle miktari, Px

-3
5 _ YQES0.10

, 10.10
1+k,.0, ( )

olmak tizere olusan CH4 miktari ise;

Qcha = 0,35.[E.Q.So.10-3-1.42 Py] (10.11)

Px : Clirtitlictide turetilen net biyokiitle (kg UKM/giin)

Y : Biyokiitleye donlisiim orani (evsel atiksu aritma tesisi gamurlarinda, Y=0,05- 0,1

mg UKM/mg BOikullamlan)

E : Camur ciiriitme (BOI, veya KOl giderim) verimi (0,6-0,9)

Q : Camur debisi (m3/giin)

So : Beslenen camurun BOI, veya KOl degeri (g/m3)

kq : [¢sel solunum hiz sabiti (evsel AAT camuru igin, 0,02-0,04 giin-1)

Oc : Camur yas1 (giin)

Qcns  : Uretilen metan (m3/giin)
0,35 :1kgBOI, veya KOlpp'nin CH4 esdegeri (T = 35°C i¢in 0,395 =~ 0,40)
1,42 :1kg UKM’'nin BOI, veya KOIp, esdegeri

Yiiksek hizli camur ciirtitiicii tasarimi igin sicakliga bagh olarak énerilen minimum ve
tasarim ¢amur yaslari Tablo 10.18’de verilmistir (Metcalf ve Eddy, 2003).

Tablo 10.18. Yiiksek hizli ciiriitiiciiler i¢in Onerilen camur yaslar1 (Metcalf ve Eddy,

2003)

I',sletme Slcakllgl éc,m,-,. e‘c,tasanm
() (giin) (giin)
18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10

10.7.4.6. Ciiriimiis Camur Suyu Ozellikleri

Curaticu suyu kalitesi, ¢lritiiciiniin tek veya iki kademeli olusu, karistirma durumu ve
kat1 maddelerin ne oranda ayrildig1 vb. parametrelere gore degisir. Bu su AAT ne geri
dondiiriiliir ve aritma tesisine 6nemli oranda ilave kirlilik yiikii verir. Yogunlastirilmig
ham ¢amur ve biyolojik aktif camur karisiminin ¢iriitiildiigii bir ¢lirtitiictiniin tipik cikis
suyu ozellikleri Tablo 10.19’da verilmistir (Qasim, 1999).

Tablo 10.19 Havasiz camur ciiriitiicii ¢ikis suyu 6zellikleri (Qasim, 1999)

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Toplam kati madde 3.000 - 15.000
BOIs 1.000 - 10.000
KOI 3.000 - 30.000
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NH,

400 -1.000
Toplam P

300 -1.000

10.7.4.7. Camurun Stabilizasyon Derecesi ve Suziilebilirligi

Camur curutici hacmi 37°Clik bir sicaklik ve 20 giinlik ciiriime sturesine gore
boyutlandirilir (Sekil 10.16). Ciirime siiresi, belli bir sicaklikta %90 stabilizasyon i¢in
gerekli siire olarak alinir. Ciriitme siiresi arttikca ¢amurun stabilizasyon derecesi de

artar (Sekil 10.17).

N =
.

/2%)""\
g [ 20" ).‘*‘*-:
E e T L ===
E 400 "aayd
= I/Z /1105
F Ty
S 200 [;//

wc.y

o 10 20 30 40 5 60 80

Giirime Siiresi (giin)

Sekil 10.16. 1 kg kuru organik maddeden gaz liretim potansiyeli (Imhoff, 1984)

0.4
‘“.

03+ i <
o ! [
k4
% 02 \‘\
o h.

0.1 '

0 10 20 ' 30

Giirime Siiresi {giin)
Sekil 10.17. Stabilizasyon derecesinin ciiriime siiresi ile degisimi (Oztiirk, 2007)
Aritma tesisi camurlarinin stabilizasyon derecesi, ¢iiriimiis camurun BOIs/KOI orani
yerine UKM ve yag-gres muhtevalari izlenmek suretiyle de izlenebilir (Sekil 10.18.). Bu

ayni zamanda ¢amurun suyunu daha ¢abuk birakmasi, yani kapiler emme siiresinin
(KES) veya ozgiil direncinin azalmasi sonucunu dogurur (Sekil 10.19). Sekilden de

296



goriilecegi lizere 0.'ye bagh yag gres icerigi ve KES degerleri arasinda tam bir paralellik
bulunmaktadir.

Termofilik ciirtitme halinde sicakligin 54 °C ve ciiriime siiresinin 12 giin olmasi tavsiye
edilmektedir. Camur ciiriitiiclilerde tank sicakliginin At<+2°C olacak sekilde kontrold,
sistem verimliligi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

0} - . ' .
ciiriimiils camurdaki yag-gress miktan
yaj _I;n?sszs O et - “ ®
(KM 'nin .
%osi 20 -
olarak)
»*
15 4 :
L I
A
10 ~ M
’ | S S—"
K
0 . . _ : - '
0 5 10 15 20 25 30 .

camur yasi (giin)

Sekil 10.18. Anaerobik Camur ciiriitliclilerde yag-gres muhtevasinin camur yasiyla
degisimi

400
KES ] /'\]
(Saniye) *
300 ./ \
200 / N

. |
100 \‘}4

0 10 20 30
Giirlime Siiresi {giin)
Sekil 10.19. Kapiler emme siiresinin (KES) ¢liriime stiresiyle degisimi

10.7.5. Haval ¢iiriitme

Havali ciirtitme prosesi, atik aktif camura, karisik (6n ¢okeltim + atik aktif camur veya 6n
cokeltim + damlatmali filtre gamuru) ¢camurlara veya uzun havalandirmali aktif camur
proseslerinde ortaya ¢ikan camurlara uygulanmaktadir. Bu yontem, kapasitesi 2 m3/s’ye
kadar olan tesislerde basariyla uygulanmaktadir. Ucucu kat1 madde giderimleri havasiz
clriitme prosesi ile yaklasik ayn1 oranda gerceklesmektedir. Duru fazda ise havasiz
cliriitme prosesine kiyasla daha diisiik BOI konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Haval
curitme uygulamasi ile kokusuz, humus benzeri, biyolojik olarak kararli nihai trtnler

297



elde edilebilmekte ve c¢amurun biinyesindeki temel glibre degerleri geri
kazanilabilmektedir. Isletilmeleri nispeten kolaydir ve ilk yatirim maliyetleri diisiiktiir.
Camurlarin ayr1 olarak curiitilmeleri sirasinda, biyolojik ¢amurun havali olarak
curiitiilmesi daha cazip bir segenektir. Bu stabilizasyon yodnteminin en belirgin
mahzurlarindan birisi havalandirma icin gerekli oksijenin saglanabilmesi sirasinda
yliksek enerji masraflarina gerek duyulmasidir. Ayrica elde edilen c¢amurlarin
susuzlastirilma ozellikleri zayiftir. Havali sistemler ortam sicakligindan, tank
geometrisinden, beslenen ¢amur Kkonsantrasyonundan, Kkaristirma/havalandirma
ekipmanlarinin tipinden ve tankin yapildig1 malzemeden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Faydali yan lrin olan metan tretiminin ve enerji geri kazaniminin olmamas ise
prosesin diger mahzurlaridir.

lyi bir patojen gideriminin saglanabilmesi i¢cin 20°C’de kat1 madde bekleme siiresinin en
az 40 gin, 15°C’de ise en az 60 giin olmas1 gerekmektedir. 40 giliniin altinda isletilen
havali cilritiicilerde, iyi verimde patojen giderimi istenirse, ilave depolama
kapasitesinin veya yogunlastiricinin bulunmasi gerekmektedir. Yukarida dnerilen camur
bekleme siirelerinde isletilmeyen havali ¢liriitiiciilerde, patojen iceriklerinin, ugucu kati
madde giderimlerinin ve vektdr canlilar icin cazip olmayan ortamlarin olusup
olusmadigi siirekli kontrol edilmeli ve izlenmelidir.

Havali ciiriitiicliler kesikli veya siirekli sistemler olarak isletilmektedir. Konvansiyonel
havalandirmali ¢liriitme prosesinin tasarimi sirasinda, sicaklik, kati madde giderimi,
beslenen ¢camurun kati madde konsantrasyonu, tank hacmi, oksijen ihtiyaci ve prosesin
isletilmesi dikkate alinmalidir.

Havali tanklarin ¢ogu acik tanklar olarak insa edilmektedir. Bu sebeple ciriitiiciiler
icerisindeki 1s1, hava kosullarina bagh olarak degismekte ve genis bir aralikta salinim
gosterebilmektedir. Diger tiim biyolojik sistemlerde oldugu gibi diisiik sicaklik degerleri
prosesin yavaslamasina, yiiksek sicakliklar ise prosesin hizlanmasina sebep olmaktadir.
Sicaklik kayiplarinin da mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Tankin yer tizerinde
kalan kisimlarinin yalittim malzemesi ile kaplanmasi, ylizeysel havalandirma yerine
tankin icerisine batmis sekilde yerlestirilen havalandirma ekipmani kullanilmasi, ¢ok
soguk iklimlerde kapali tanklarin kullanimi veya c¢amurun 1sitilmasi yoluna
gidilebilmektedir. Ilave 1sitma ihtiyacindan kaginmak icin beslenen camur, 25 kg/m3den
daha ytliksek ugucu kati derisimlerine sahip olmalidir (DIN EN 12255-8). Tasarim,
beklenen en diisiik isletme sicakliginda gerekli camur stabilizasyonu saglanacak ve
beklenen en yiiksek isletme sicakliginda maksimum oksijen ihtiyaci temin edilecek
sekilde yapilmalidir. Havali ¢iirtitmenin diger bir amaci da uzaklastirilacak kati madde
kiitlesinin azaltilmasidir. Kati madde gideriminin sadece ¢amurun biyolojik olarak
giderilebilen kismi ile gergeklestigi diisiiniilse de organik olmayan maddelerin de bir
miktar parcalanmasi mimkiin olabilmektedir. Havali ¢liritme ile ugucu kati madde
giderimleri % 35-50 arasinda gozlenmektedir. Sicakligin disinda bu giderim verimini
etkileyen diger parametre ise ¢amur yasidir. Havali ¢lirlitmenin tam karisimh ve
kademeli (iki veya li¢ kademeli) konfigiirasyonunda, toplam ¢amur yasi esit bir sekilde
kademeler arasinda boéliinmelidir. Havali ¢iiriitme proseslerinin verimlerinde 6nemli
etkisi olan camur yasinin, tasarim ve isletme sirasinda mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ornegin ciiriitiicii 6niinde yogunlastirma islemi uygulanacak ise
curutiiciiye beslenecek camurun kati madde konsantrasyonu ve boylece ciiriitiiciiniin
hacmi basina verilmesi gerekli oksijen miktar:1 da artacaktir. Besleme akimindaki ytliksek
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kati madde konsantrasyonlar1 daha uzun ¢amur yaslarina ve daha kiiciik ¢iirttiici
hacimlerine ihtiya¢ gostermektedir. Ayrica ozellikle kesikli beslenen sistemlerde duru
faz olusumu daha az olmakta ve bu durum proses kontroliinde kolaylik saglamaktadir.
Yogunlasmay1 takip eden ciiriitiiciilerde ise daha ytliksek ucucu kati madde giderimleri
gozlenmektedir. Fakat kati icerikleri %3,5-4’den yuksek olan durumlarda, karistirma ve
havalandirma islemleri zorlasmaktadir. Bu sebeple %4’den yiiksek kati madde
iceriklerinde, curitiiciilerde yeterli karistirma ve havalandirmanin saglanabildiginden
emin olunmasi gerekmektedir. Yogunlastirma sirasinda polimer kullanimi ile bu
camurlarin guritilmeleri sirasinda karistirilmalari i¢in daha ytliksek miktarlarda enerji
ihtiyaci gerekecektir. Havali c¢uritme sirasinda hicre dokusunun tamamiyla
oksidasyonu (nitrifikasyon dahil) sirasinda gerekli oksijen ihtiyact1 7 mol/mol hiicre
veya yaklasik 2.3 kg/kg hicre’dir. Karisik camurun icerisindeki 6n c¢okeltim
camurundaki BOI'nin tamamiyla oksidasyonu icin ise giderilen BOi'nin 1 kilogrami
basina 1,6-1,9 kg oksijen ihtiyac1 gozlenmektedir. Biitlin isletme sartlarinda, sistemde
kalan oksijen miktar1 1 mg/L’den ylksek olmalidir. Ciiriitiicii 6niinde yogunlastirma
uygulanmamissa, ciirlitiiciden c¢ikan aritma ¢amurlar1 bir sonraki isleme verilmeden
once yogunlastirilmalidir.

Havali camur ¢liriitiiciilerin boyutlandirilmalar sirasinda kullanilan tasarim Kkriterleri
Tablo 10.20’de verilmistir.

Tablo 10.20. Havali camur clirtitiiciiler icin tasarim kriterleri

Parametre Birim Deger
Kati Madde Bekleme Siiresi

20°C'de giin 40
15°C'de gtin 60
Ucucu Kati Madde Yiiklemesi kg.m3/giin 1,6-4,8
Oksijen Ihtiyac

Hiicre dokusu kg 0;/kg UAKM ~2,3
On ¢ékeltim camurundaki BOI tiiketilen 1,6-1,9
Karistirma I¢in Enerji Ihtiyaci

Mekanik karistiricilar kW/103.m3 20-40
Difiizorlii karigtiricilar m3/m3.dk 0,02-0,04
Havuzdaki Coziinmiis Oksijen mg/L 1-2
Ucucu Kat1 Madde Giderimi % 38-50

Es zamanl aerobik camur stabilizasyonunda ATV-DVWK-M-368E standardina gére 6n
boyutlandirma igin;

e Camur yasi tss 220 glin (sicaklik T = 10 °C; nitrifikasyonla birlikte)

e (Camur yasi tss 225 glin (sicaklik T = 10 °C; nitrifikasyon ve denitrifikasyon)
Stabilizasyon tankindaki aktif camur igerigi SSat = 4-5 kg SS/m3

Oksijen yiiklemesi Og = 3 kg 02/kg BOIs

Normal sicaklikta ayrik aerobik ¢amur stabilizasyonunda ATV-DVWK-M-368E
standardina gore boyutlandirma, gerekli havalandirma siiresine bagh olarak yapilir.
Bunun icin asagidaki kilavuz degerler verilmistir:

e Bekleme siiresi tg 2 20 giin (Minimum sicaklik T = 10 °C)

e Stabilizasyon tankindaki isletme agisindan gerekli kati madde icerigi % 3 - % 4
kuru kalinti
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e Gerekli havalandirma kapasitesi Oc = 2,2 kg O2/(m3. gtin) (kuru kalintinin organik
kismi = % 30 - % 35)
e Havalandirma ve tam karisim i¢in gerekli gii¢ yogunlugu Nr 2 50 W/m?3

Ayrik mezofilik ve aerobik-termofilik stabilizasyon ATV-DVWK-M-368E standardina
gore reaktdr camurunun kuru kalint1 icerigine bagh gerekli giic yogunlugu degerleri
Tablo 10.21’de verilmistir.

Tablo 10.21: Reaktor camurunun kuru kalinti icerigine bagh gerekli enerji akim siddeti

Ham ¢amur én Kuru kalinti (ham Kuru kalinti (reaktor Gii¢ yogunlugu Ng
yogunlastirma camur) (%) camuru) (%) (W/m3)

Statik 3,5-40 2,0-25 80-100

Mekanik 50-65 3,0-4,0 120 - 180

Havali ¢liriitmenin birinci kademesi termofilik, ikinci kademesi mezofilik sicakliklarda
isletilen iki kademeli c¢iiriitme tipi, konvansiyonel ve yiiksek saflikta oksijen ile
gerceklesen ototermal termofilik ¢liriitme tipi ve yliksek saflikta oksijenli ¢liriitme tipi
de bulunmaktadir. Bu tipteki havali ¢iirtitme prosesleri son yillarda atiksu ¢gamurlarinin
stabilizasyonu amaciyla sik¢a uygulanmaktadir.

Havali ciirtitiiciiniin hacmi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir:
V=(Qo (Xo+Y.S0)) / (X.(Ka.Pv+1/6)) (10.12)

V = Haval ¢liriitiicii hacmi, m3

Qo = Ortalama ¢amur debisi, m3/giin

X, = Giris askida kat1 madde konsantrasyonu, mg/L

Y = Ham 6n ¢okeltim camurunun giris BOIs kism1 (% olarak)

So = Giris BOIs, mg/L

X = Clirttiicideki askida kat1 madde konsantrasyonu, mg/L

Ka = Reaksiyon hiz sabiti, glin-1

Py = Ciirtutiictideki askida kat1 maddelerin u¢ucu kismi (yiizde olarak)
0c = Camur yasi (giin)

Havali cirttiicliye 6n c¢okeltim ¢amuru beslenmiyorsa, Y.S, terimi ihmal edilebilir.
Onemli miktarda nitrifikasyon olmasi bekleniyorsa, ciiriitiicii hacmi hesabinda (10.12)
denklemi kullanilmamalidir.

10.7.6. Kompostlastirma

Kompostlastirma, organik atiklarin (evsel kati atiklarin organik kismi, biyolojik aritma
camurlar1 vb.) biyokimyasal slireglerle parcalanarak bir son {riine (kompost)
dontstiirilmesi olarak tanimlanabilen bir prosestir. Kompostlastirma, organik
maddelerin oksijenin (havanin) mevcut oldugu ortamlarda ayristirilmasi islemidir ve
olusan baslica metabolik iirtinler karbondioksit, su ve 1sidir.

Aritma ¢amurlarinin kompostlastirilmasi, ¢camurlarin biyolojik olarak stabilize edilerek

kirletici risklerinin kontrol altina alinmasini ve sahip olduklar1 mikro besi maddeleri ve
organik icerik nedeniyle son iiriin olarak degerlendirilmelerini saglar.
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Genelde aritma ¢amurlar1 katki malzemesi kullanilarak tek basina kompostlastirilabilir.
Bununla birlikte son yillarda aritma c¢amurlarinin evsel kati atiklarla birlikte
kompostlastirilmasi da uygulanmaktadir.

Kompostlastirma isleminin baslica amaglar:1 asagida siralanmistir:

Hastalik yapic1 organizmalarin 6ldiirtilmesi (patojenlerin azaltilmasi),
Koku yapici bilesenlerin par¢alanarak gamurun stabilize edilmesi,
Camurun kurutulmasi,

Stabil, kullanish bir tirtin tretilmesi

Kompostlastirma isleminde asil amag¢ hastalik yapici organizmalarin yok edilmesi
olmahdir (Willson, 1980). Kompostlastirmada havali ortamdaki biyolojik faaliyet,
yiginin sicakligini yiikseltmek igin gerekli 1siy1 saglar. Kompostlastirma isleminde,
patojenlerin yok olmalar ic¢in gerekli sicakligin saglanip saglanmadigr kontrol
edilmelidir. Kompostlastirma islemindeki ikinci amag¢, ¢amuru tamamen oksitleme
yerine onu basit bir bozunmaya tabi tutup kokuyu azaltic1 yonde etki yapan biyolojik
parcalama ile stabilize etmektir. Kompostlastirmanin diger bir amaci da ¢amurun
kurutulmasidir. Islem baslamadan 6nce nem igerigi yaklasik %70 civarindadir.
Kompostlastirma islemi sirasinda agiga cikan 1s1, sisteme verilen havaninda yardimi ile
suyu buharlastirir ve atmosfere karismasini saglar. Bu islem c¢ikan son {riniin
elenmesini, saklanabilmesini ve kullanilabilmesini saglar.

Kompostlastirma metodundan bagimsiz olarak proses su faktorlere baghdir:

e (Camurun ve katki malzemelerinin karakterleri (nem icerigi, C/N orani, dane
boyutu, gézenek yapisi, pH, bozunma 6zelligi ve enerji degeri),

¢ Baslangictaki camur/katki malzemesi karisim oranlari,

e Hava miktan,

e Bekletme stiresi

Kompostlastirmanin en temel avantaji son Uriintin, hemen ya da depolandiktan sonra
toprak sartlandiricisi olarak kullanilabilir olmasidir. Katki malzemesi olarak yonga (ufak
agac pargalari) kullanilmasi aritma ¢amurunun kompostlastirma 6zelliklerini ayarlar.
Katki malzemesi ilavesi bahge atiklari gibi mevcut bir artik malzemenin bulunmamasi
durumunda pahali olabilir. Kaynakta ayrim yapilmayan bazi tilkelerde aritma ¢amuru ve
evsel kati atiklar kompostlagtirma tesislerinde birlikte kompostlastirilabilir. Bu
tesislerde kompostlastirmadan o6nce aritma ¢amurlarinin basit bir susuzlastirma
isleminden ge¢mesi yeterlidir.

Kompostlastirma tesislerinde, susuzlastirllmis aritma g¢amuru, nem iceriginin
ayarlanmasi, hammadde yapisinin gelistirilmesi, enerji dengesinin ve C/N oraninin
diizenlenmesi i¢in karbon ilavesi saglamak amaciyla katki malzemesi ile karistirilir.
Daha sonra bu karisim kompostlastirma alanina tasinir.

Yaygin olarak kullanilan ii¢ ana kompostlastirma metodu karistirmali yigin,

havalandirmali statik y18in ve reaktor sistemi olarak siralanabilir. Mikroorganizmalar
icin kosullar1 optimize etmek ve camurdaki patojenleri 61diirmek amaciyla bir¢ok proses
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kontrol stratejisi gelistirilmistir. Elde edilen kompost tirtiniin bir kismi ve elendikten
sonra katki malzemeleri tekrar kullanilmak i¢in sistemin basina geri dondtrtulebilir.

Bir kompostlastirma tesisi her tiir aritma camurunu isleyebilir. Ancak, ham aritma
camurunun kompostlastirlmast durumunda ¢iiriitiilmiis aritma g¢amurunun
kompostlastirilmasina gére %40 daha fazla alana ihtiya¢ duyulur. Bununla birlikte ham
aritma camurunda daha etkili bir sekilde sicaklik yiikselmesi olur ve daha iyi kurur.

Kompostlastirma prosesinde mikroorganizmalar aritma ¢amurunun organik igerigini ve
kismen de katki malzemesini ayristirir. Aerobik ayrismanin son {riinleri su,
karbondioksit, biyokiitle ve komposttur. Ayrisma esnasinda a¢iga ¢ikan enerjinin bir
kism1 kompostlastirilan malzemenin sicakliginin 55-60°C’ye yiikselmesine sebep olur. Bu
yuksek sicakliklar patojenlerin giderilmesini saglar.

Kompostlastirma prosesini gelistirmek ve koku olusumu gibi cevresel etkileri azaltmak
icin mikrobiyal ayrisma kontrol edilmelidir. Proses kontroliindeki ana faktorler
sunlardir:

Aritma ¢amuru ve katki malzemesinin biyolojik olarak ayrisabilirligi,
Nem icerigi,

Oksijen igerigi,

Havalandirma,

Sicaklik,

C/N orani,

pH

Organik bilesiklerin c¢esitleri ve ayrisma hizlar1 kompostlastirma sirasinda enerji
dengesini etkileyen ana faktérlerdir. Ham aritma ¢amurunun ayrisabilirligi % 70-80,
clritilmis camurun % 35-55 ve lignoseliilozik bitki malzemesinin % 12-45’dir (Haug,
1993).

Mikrobiyal parcalanma i¢in gereken minimum nem icerigi % 40 civarinda olmalidir.
Aritma camuru icin gereken optimum nem icerigi hammaddenin dane boyutuna ve
kullanilan kompostlastirma teknolojisine baghdir. Aritma ¢amuru i¢in gereken baslangi¢
nem iceriginin % 60-65 olmasi tavsiye edilir. Kompostlastirma prosesi sonunda, son
irtin kompostun nem icerigi % 40-45’ten fazla olmamalidir. Bu deger eleme icin
uygundur ve daha kuru kompost toz emisyonuna sebep olur. Eger kompost plastik
torbalarda paketlenecek ise anaerobik kosullarin ve koku olusturan maddelerin
onlenmesi i¢cin nem igeriginin % 35’i gegmemesi gerekir (WEF, 1995a). Yonga, aga¢
kabugu, talas ve kompost gibi kuru katki malzemelerinin ilave edilmesi baslangic nem
icerigini azaltir. Ancak, katki malzemesi ilavesi toplam kiitleyi 6nemli miktarda arttirir.

Kompostlastirma prosesi siiresince yeterli miktarda oksijen gerekir. Prosesten ¢ikan
gazdaki oksijen igeriginin % 5 (Strom vd., 1980) ile % 18 (de Bertoldi vd., 1983)
arasinda degismesi tavsiye edilmektedir. Hammadde ya da kullanilan teknoloji dikkate
alinmaksizin, yeterli miktarda oksijen saglamak icin gézenek boslugu en az % 20-30
olmalidir (Haug, 1993). Havalandirmanin oksijen saglamanin yani sira, kompostu
kurutma ve mikroorganizmalar icin 6liimctl olabilecek ytiksek sicakliklar1 kontrol etme
gibi fonksiyonlar1 vardir. Kompostlastirma prosesinin baslangicinda par¢alanma hizinin
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yuksek olmasi, ortalama oksijen ihtiyacina gore daha fazla oksijene ihtiya¢ duyulmasina
sebep olur. Oksijen, aktif (basingli) ve dogal havalandirma ile ya da yi1gin1 karistirmakla
saglanabilir.

Kompostlastirma sirasinda, hammaddenin mikrobiyal parcalanmasi sonucunda 1s1
olarak enerji a¢iga ¢ikar. Bircok kompostlastirma calismasi ytliksek hizli par¢alanma i¢in
optimum sicakligin 55 °C oldugunu gostermistir. Aktif havalandirma yapilan biyiik
Olcekli kompostlastirma tesislerinde, sicaklik yiiksek hizli pargalanma sirasinda
havalandirma ile kontrol edilir. Kompost yigininda bulunan sensoérler, ifleyicilerin
kontroliint saglar. ABD’de patojenlerin giderimi i¢in sicakligin 3 giin boyunca 55 °C'nin
lizerinde olmasi (reaktor sistemler ve havalandirmali statik yiginlarda) ya da 15 giin
siiresince yi1ginin 5 kez ¢evrilmesi ile sicakligin 55'C’'nin tizerinde kalmasi (karistirmali
y181n sisteminde) saglanmaktadir (EPA, 1993).

Kompostlastirmanin baslangicinda C/N orani 20:1 ile 30:1 arasinda olmalidir. Cok
yliiksek C/N orani mikrobiyal ayrismay: yavaslatir, cok diisiik C/N orani ise amonyak
formunda azot a¢iga ¢ikmasina sebep olur. Bu orani kontrol etmenin en 6énemli yolu
baslangic hammadde bilesimini ayarlamaktir.

Kompostlastirma tesislerinde yirttiilen proses, hammaddenin karistirilmasi gibi 6n
islemlerden ve katki malzemesinin elenerek tekrar kullanimi gibi son islemlerden
meydana gelir. Kompostlastirma prosesi ise 3 ana fazdan olusur; yiiksek hizli ayrisma,
stabilizasyon ve olgunlasma. Yiiksek hizli ayrisma, prosesin termofilik kismidir ve
hammaddenin taze komposta doniisiimii gerceklesir. Bu fazda, koku olusumuna sebep
olan kolay ayrisabilir maddelerin ayrismasi sonucu hacim ve kiitlede azalma gozlenir.
Ayrica, termofilik sicakliklar nedeniyle patojen giderimi saglanir. Stabilizasyon adiminda
taze kompost aktif komposta dontisiir. Sicaklik azalmaya baslar, ancak pargalanma
devam eder ve organik madde stabilize olur. Olgunlasma adiminda, son iiriin kompost
elde edilir. Sicaklik ortam sicakligina ulasir. Olgunlasmis kompostun tam olarak stabilize
olmamis durumda olabilecegi unutulmamalidir.

10.7.6.1. Kompostlastirma Metotlari
Karistirmali Yigin

Karistirmali yigin kompostlastirma sistemi en eski ve kolay kompostlastirma
teknolojisidir. Ayn1 zamanda en ¢ok alan ihtiyaci gerektiren metottur. Yiginlar ince, uzun
bir sekilde hazirlanir ve tiim kompostlastirma prosesi i¢in ya da sadece olgunlastirma
adimi ic¢in kullanilabilir. Karistirmali yigin kompostlastirma sisteminde yiginin 6zel
ekipmanlarla sik sik karistirilmasi gerekir. Diflizyon ve konveksiyon sebebiyle yiginlarda
dogal bir havalanma saglanir.

Bosluk miktarini arttirmak, kompostu homojen hale getirmek, sicaklik ve nem dagilimini
esitlemek amaciyla karistiricilar kullanilir. Karistiricilar yigim kaldirir, déndiiriir ve
tekrar olusturur. Karistirmanin oksijen ihtiyacina etkisi ¢ok diisiiktiir. Karistirma sikligi
hizli ayrisma adimindan olgunlasmaya dogru azalir, hatta olgunlasma siiresince
karistirma yapilmaz. Hizli ayrisma ve stabilizasyon adimlarinda, karistirma sikligi
genelde haftada 2-3’diir (WEF, 1995b).
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Karistirma ekipmani ve havalandirma tipi, yiginin yiikseklik ve genislik gibi ebatlarin
belirler. Karistirmali yiginlarda genislik 2-4 m, yukseklik 1,5 ile 2,5 m arasinda degisir
(Haug, 1993). Olgunlasma adiminda daha fazla yiikseklikler kullanilabilir. Yiginin
uzunlugu atik miktarina ve mevcut alana baghdir. Toplam proses siiresi, eger tim
kompostlastirma siiresince karistirmali y1gin metodu kullanilirsa 8-12 haftadir.

Havalandirmali Statik Yigin

Karistirmali y18in sistemi ile havalandirmali statik yigin sistemi arasindaki en 6nemli
farklar, havalandirmali statik yiginin karistirlmamasi ve hareket ettirilmemesi, ayrica
havalandirmanin basingh blowerlar (tifleyiciler) vasitasiyla saglanmasidir (Sekil 10.20).
Havalandirmali statik yiginlarda bosluk hacmi 6nemlidir, bu nedenle daha fazla katki
malzemesi kullanimi gerekir.

YVentilasyan ile
oksijen girigi

kFampast matenyalinin —
heslenmesi /_ * Mitai Orin
: . Y1 *
Hawanin emilmesi
vieya basiimas

R T T S RS PSS RS RS R RS 7
Sekil 10.20. Havalandirmal statik y1ginda kompostlastirma

ABD’de havalandirmali statik yigin sistemi en ¢ok kullanilan aritma c¢amuru
kompostlastirma metodudur. Yiginlar eni 2-4 m, ylikseklik 3 m olacak sekilde hazirlanir.
Yiginlarin tabanina yonga konur, lizerine kompost serilir (Haug, 1993). Yiginlarin
lizerine olgunlasmis kompost serilmesi hem 1s1 kaybini dnler, hem de koku aritimi i¢in
biyofiltre gorevi goriir. Ufleyiciler oksijen seviyesini % 5-15'de tutacak sekilde
calistinlir. Prosesin baslangicinda ve sonuna dogru sicaklik kontrol edilerek, dustik
degerlerin gozlenmesi halinde havalandirmanin azaltilmasi gerekir. Havalandirmali
statik y181n metodunda proses siiresi 14-28 giindiir ve 30 gilinliik olgunlasma periyodu
gerekir (WEF, 1995a).

Kapali1 Reaktor Sistemleri

Kapali reaktor sistemlerinin en 6nemli avantaji proses boyunca a¢iga ¢ikan gazlarin
toplanip aritilmasi, boylece tesisin koku emisyonunun azaltilmasidir (Sekil 10.21).

Kapali sistemlerde, atiklar genelde hiicreler seklinde yerlestirilir ve tesis kapasitesi
arttikca hiicre sayisi arttirilir.

Kompostlastirma prosesini kontrol etmek icin havalandirma ve karistirma kullanilir.
Her hiicrenin altina yerlestirilen kanallarla havalandirma saglanir. Proses siiresi 21
glindiir ve statik havalandirmali ya da havalandirmasiz yiginlarda 30 giinliik olgunlasma
periyodu gerekir.
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Sekil 10.21. Kapali reaktor kompostlastirma sistemleri (Metcalf ve Eddy, 2003)

10.8. Camur Susuzlastirma

Camurun nihai uzaklastirilmasini kolaylastirmak bakimindan kati madde muhtevasinin
artirllmas1 veya su muhtevasinin azaltilmasi yani suyunun alinmasi gerekmektedir.
Susuzlastirma asagidaki sebeplerden biri veya birden fazlasi amaciyla uygulanmaktadir:

e Camur hacminde belirgin bir azalma saglamak suretiyle aritma camurlarinin
nihai uzaklastirma alanina nakliye masraflarini diisiirmek,

e Susuzlastirilmis camur keklerinin ¢ok daha kolay bir sekilde kiirek ve benzeri
aletlerle tasinabilmelerini saglamak,

e Yakma uygulamasi i¢in camurun kalorifik degerini artirmak,

e Kompostlastirma uygulamasi igin ilave edilmesi gereken yardimci maddelerin
miktarlarini azaltmak,

e Aritma ¢amurlarindaki fazla nemin giderilerek kokusuz ve kokusmaya elverissiz
kek olusumunu saglamak,

e Nihai uzaklastirmada diizenli depolama tercih edilirse bu sahalarda meydana
gelecek s1zint1 suyu iiretimini azaltmak
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Camur suyunun alinmasi, vakum, pres, yatay bant filtre, burgulu pres, santrifiij gibi
usullerle veya kurutma yataklar1 ve ¢amur lagiinleriyle saglanabilir. Vakum, pres ve
yatay bant filtre gibi sistemler, makine ve techizat gerektiren, yetismis elemana ihtiyag
gosteren, ayn1 zamanda yatirim ve isletme maliyetleri cok yiiksek olan sistemlerdir.

Kurutma yataklar: ise insa ve isletme kolaylig1 ile nispeten diisiik yatirim ve isletme
maliyetleri sebebiyle digerlerine gore tercih edilmektedir. Bunlarin tek mahzurlu tarafi
fazla alana ihtiya¢ gostermeleridir. iklim sartlarinin uygun oldugu hallerde bu mahzur
ortadan kalkmaktadir.

Aktif camur ve damlatmali filtre aritma tesislerinden c¢cikan camurlar c¢iriitiildiikten
sonra ¢amur kurutma yataklarina verilebilir. Aktif camur tesislerinde ¢liriitme 6ncesi
tercihen camur yogunlastirma uygulanmaktadir.

Aktif camurun tadil edilmis sekillerinden biri olan uzun havalandirmali sistemde uzun
bekletme stiresi sebebiyle ¢camurlar stabilize oldugundan yogunlastirmayr miiteakip
camurlar dogrudan ¢amur kurutma yataklarina verilebilir.

10.8.1. Baslica Susuzlastirma Teknikleri
10.8.1.1. Camur Kurutma Yataklari

Siklikla kuru iklime sahip iilkelerde kurulmus olan camur kurutma yataklari, gézenekli
filtre ortamina sahip asgari iki hiicre ve siizme borularindan olusabilir. Filtre yataklari
genellikle tanecik buytikligi listten tabana dogru biiyliyen ¢ok kath kum ve c¢akil
tabakalarindan yapilir. Ustteki en ince tabaka, kurutulmus camur ile birlikte peyderpey
uzaklasir ve birkac¢ uzaklastirma isleminden sonra yenilenmelidir.

Ustteki kum tabakasi 50 mm-100 mm derinlige sahip olmal ve daha asagidaki cakil
tabakasi 300 mm-400 mm derinlige sahip olmalidir. Cakil tabakas icerisindeki tahliye
borular1 asgari 80 mm anma ¢apina (DN) sahip olmaldir.

Anaerobik olarak ciirtitiilmiis camur, azami 300 mm derinlikte ve diger camur 100 mm
derinlikte kurutma yataklarina serilir. Ciiriitiiciiniin tabanindan alinan c¢lritilmius
camurun serilmesi tavsiye edilir. Basin¢ diismesi nedeniyle, ¢c6ziinmiis gaz a¢iga cikar ve
camur yuzeyinde katilar yiizer, boylece camur suyunun asagiya dogru hizlica tahliyesine
imkan saglanir.

Camur kurutma yataklarinin alani iklime ve bilhassa yagis ile buharlasmaya bagh olarak
degismektedir. Kurutma yatagi niifus veya birim alan basina diisen yillik kati madde
yuki cinsinden hesaplanabilir.

Kurutma yataklarinin alan ihtiyacin1 bulmak i¢in yataga bir yilda ka¢ defa ¢amur
serilebileceginin bilinmesi gerekir. Bu ise kurutma yatagina giren ve c¢ikan su
miktarlarinin bilinmesiyle, yani madde korunum denklemleri yazilmak suretiyle
bulunabilir.

Turkiye’de yerlesim merkezlerinin yagis ve buharlasma rasatlar1 da dikkate alinarak
hesaplanan kisi basina liizumlu kurutma yatagi alanlar1 Tablo 10.21’de gosterilmistir.
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Tablo 10.21. Tiirkiye I¢cin Kurutma Yataklarinin Bir Yilda Kullanma Sayis1 ve Kisi Bagina
Kurutma Yatag1 Alani ihtiyaci Ortalamalari (n=46 yerlesim merkezi)

Ortalama S.Sapma En az En fazla
Camur serme sayisi 8,69 4,46 2,81 23,91
Alan ihtiyaci, m?/niifus 0,137 0,076 0,038 0,325

Tablo 10.21'in incelenmesi ile Tiirkiye i¢in anaerobik olarak c¢iirlimiis camurlarin
serildigi kurutma yataklarina yilda ortalama 3 ila 24 defa ¢camur serilebilecegi ve kisi
basina kurutma yatag ihtiyacinin 0,038 ila 0,325 m?/N arasinda degistigi
gorilmektedir.

izmit, Rize, Trabzon ve Zonguldak gibi bolgelerde yagisin buharlasmadan ¢ok fazla
olmasi sebebiyle acik kurutma yatagi yapilmasi uygun gorilmemektedir. Bu gibi
yerlesim bolgeleri i¢cin camur kurutma yataklarinin iizerinin kapatilmasi veya baska bir
usuliin tatbiki icap etmektedir. Yukaridaki yerlesim alanlar1 disindaki 46 sehir ve kasaba
icin ortalama degerler hesaplanarak Tablo 10.22’de gosterilmistir.

Tablo 10.22. Anaerobik Ciiriimiis (On ¢okeltim+Fazla Aktif Camur) I¢in Kurutma Yatag:
ihtiyaclan (Oztiirk, 2005)

Yerlesim Kot Ort. Yillik buharlasma  Ort. Yillikyagis  Yilda yatagi Kisi basina
Merkezi (m) (mm/yil) (mm/yil) kullanma sayisi T. olan ihtiyaci
Adana 20 1.307,6 646,8 9,05 0,101
Afyon 1.034 1.054,8 4555 7,82 0,117
Akhisar (Manisa) 93 1.162,9 609,5 7,77 0117
Anamur (Mersin) 3 1.605,4 1.032,3 922 0,099
Ankara 894 1.304,6 357,0 11,26 0,081
Antalya 42 1.4458 1.058,2 7,21 0,127
Balikesir 147 1.447,8 609,2 1885 0,064
Beypazari (Ankara) 682 2.491,9 390,2 23,91 0,038
Beysehir (Konya) 1.129 987,5 4774 6,92 0,132
Bilecik 526 1.095,3 436,3 841 0,108
Bolu 742 6772 533,7 3,11 0,293
Burdur 957 1.072,2 436,7 816 0112
Bursa 100 1.0484 713,1 571 0,160
Ceylanpinar-Viransehir (S.Urfa) 398 3284 3284 17,26 0,053
Corlu (Tekirdag) 183 568,6 568,6 539 0,169
Corum 798 401,1 401,1 8,26 0,110
Diyarbakir 650 495,9 495,9 17,04 0,054
Edirne 48 599,3 599,3 525 0,174
Elazig 1.105 4332 4332 10,93 0,083
Erzurum 1.859 450,5 450,5 7,83 0117
Gaziantep 855 558,9 558,9 11,46 0,080
Gélciik (Kocaeli) 16 6537 6537 3,39 0,269
Goztepe (Istanbul) 39 6734 6734 3,05 0,298
Isparta 997 619,3 619,3 8,78 0,104
Inebolu (Kastamonu) 64 1.052,2 1.052,2 4,34 0210
Iskenderun 3 785,4 785,4 4,46 0,205
Islahiye (Gaziantep) 518 850,7 850,7 10,78 0,085
Izmit (Kocaeli) 76 768,0 768,0 X X
Kastamonu 791 449,7 449,7 3,00 0,304
Kirsehir 985 378,7 378,7 10,74 0,085
Konya 1.028 323,9 323,9 10,29 0,089
Kiitahya 969 554,6 554,6 503 0,181
Liileburgaz (Kirklareli) 46 6145 6145 10,03 0,091
Malatya 998 382,6 382,6 10,35 0,088
Manisa 71 745,7 745,7 838 0,109
Menemen (Izmir) 20 606,4 606,4 13,79 0,066
Mersin (Icel) 5 617,5 6175 4,37 0,209
Merzifon (Amasya) 755 3788 3788 1047 0,087
Mugla 646 1.220,9 1.220,9 481 0,190
Nazilli (Aydin) 60 611,0 611,0 715 0,128
Nigde 1.208 3488 3488 14,00 0,065
Rize 4 2.357,0 2.357,0 X X
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Samsun 44 735,0 735,0 3,01 0,303

Sinop 32 679,6 679,6 2,81 0,325
Sivas 1.285 4113 4113 8,05 0113
Tekirdag 4 590,5 590,5 4,83 0,189
Trabzon 30 822,7 822,7 X X

Urfa 547 4731 4731 18,44 0,049
Usak 919 540,6 540,6 12,66 0,072
Zonguldak 136 1.242,9 1.242,9 X X

10.8.1.2. Camurun Mekanik Yontemlerle Susuzlastirilmasi
Santrifiijler

Santrifiijler, hizla donen bir silindirle sulu camurlari yliksek merkezka¢ kuvvetine maruz
birakirlar. Genellikle baz1 kimyasallarla (polielektrolit, alum, kire¢ vb.) sartlandirilan
camurlar 1.600-2.000 dev/dak. hizla yatay bir eksen etrafinda donen santrifiijlere
verilir. Stiziilen su disar1 atilir, koyulasan ¢amur ise eksenel yonde ilerleyerek ¢ikis
ucundan alinir. Santrifiijlerden ¢ikan ¢amur keklerinde kat1 madde orani %20-25 ve kati
madde tutulma nispeti %90-95’dir (Tablo 10.23). Gerekli sartlandiric1 polimer miktar:
beslenen ¢camurun kuru kati madde yilizdesi basina %3-10’dur. Santrifiijler fiyat ve
verim bakimindan vakum filtrelerle rekabet edebilir durumdadir. Az yer kaplamalar1 ve
tam kapali olmalar1 dolayisiyla koku problemi olmayisi en énemli tistiinliikleridir. Bakim
zorlugu, mekanik asinma riski ve ¢ikis sivisinda yiiksek AKM konsantrasyonu ise bu
sistemin mahzurlari olarak verilebilir.

Tablo 10.23. Santrifiijlerin Susuzlastirma Verimleri

Camur tipi gﬂ‘i‘i‘lgm Katimaddegeri  Polimer ihtiyaci
(%) kazanimi (%) (kg/ton KM)

Ham én ¢ékeltim 28-34 90-95 2-3

Anaerobik ciirtitiilmiis 6n ¢ékeltim camuru 26-34 90-95 2-3

Ham aktif camur 14-18 90-95 6-10

Anaerobik ciiriitiilmiis aktif camur 14-18 90-95 6-10

Ham karisitk camur 18-25 90-95 3-7

Anaerobik ciiriitiilmiis karisik camur 17-24 90-95 3-8

Uzun havalandirma veya aerobik ¢iirtitme 12-26 90-95 6-10

camuru

Vakum Filtreler

Doner vakum filtreler ham ve ciiriitilmiis ¢amurlarin suyunun alinmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tip filtrelerin tasariminda sartlandirilmis ¢amur 6zellikleri,
kurutma siiresi, viskozite, uygulanan vakum camur kekinin 6zgiil direnci, filtre bezi tipi
ve filtre verimi gibi faktorler 6nem tasimaktadir. Vakum filtrelerin yiizey alani 5 ila 60
m? arasinda degisir ve filtre bezi normal olarak filtre lireticisi firmalarca saglanir. Doner
vakum filtrede bulunan belli bash ekipmanlar vakum pompasi, siiziinti suyu toplayicisi
ve pompasiy, filtre bezi ve camur sartlandirma diizenleridir. Normal olarak birim m? filtre
yluzeyi alan1 basina 69 kN/m?2 vakum altinda 0,5 m3/dk hava debisine ihtiyac
duyulmaktadir. Vakum filtrelerin kurutma verimleri ve tasarim parametreleri Tablo
10.24’de verilmistir.
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Tablo 10.24. Doner Vakum Filtrelerin Su Alma Verimleri

Beslenen Kimyasal Dozaji Filtre

Camurun Cinsi Camurdaki (KM'nin yiizdesi Verimi ﬁi’:;:'(ga)ﬂ

Kati Madde olarak)* (kg/mZ.sa) E
FeCl; CaO

Ham ¢camur

On ¢ékeltim camuru 4-9 2-4 8-10 17-40 27-25

On ¢ékeltim camuru+aktif 3_7 2.4 9_12 12-30 18- 25

camur

On ¢okeltim

camuru+damlatmali filtre 4-8 2-4 9-12 15-35 23-30

camuru

Anaerobik Ciiriimiis

Camur

On ¢ékeltim camuru 4-8 3-5 10-13 15-35 25-32

On ¢okeltim camuru+aktif 3_7 i-6 1520 10-20 18- 25

camur

On ¢ékeltim

camuru+damlatmali filtre 5-10 4-6 13-18 17-40 20-27

camuru

Aerobik Ciiriimiis Camur

On ¢ékeltim camuru+aktif 3.6 3.7 8- 12 8- 20 16 - 23

camur

*9% 1’lik kimyasal madde dozaji= 10 g/kg. kuru camurdur.
Filtrel presler

Filtre presler, diisey plakalardaki cercgevelere gerilen filtre bezleri igerisine yiiksek
basinc¢ta verilen ¢camurlarin siiziilmesine imkan verirler. Camur basma pompasi 350-
1.575 kN/m?2‘1ik bir basin¢ saglayabilecek kapasitededir. Plakalar arasinda biriken filtre
edilmis camur kekleri, plakalar mekanik olarak acilarak uzaklastirilir. Pres filtrenin
dolmasi i¢in 20-30 dk yeterlidir. Filtreye doldurulan ¢amurun tasarim basincinda 1-4
saat tutulmasi gerekir. Bu siire sonunda kekteki kati madde nispeti %40’a ulasabilir.
Pres filtrelerin kurutma verimleri Tablo 10.25’de verilmistir.

Tablo 10.25. Filtre Preslerin Kurutma Verimleri

Beslenen Kimyasal Dozaji Filtre

Camurun Cinsi Camurdaki (KM'’nin yiizdesi Verimi ﬁi’ggf'({;:)a

Kati Madde olarak)* (kg/m?.sa)

FeCl; Ca0

On ¢ékeltim camuru+aktif 4 5 15 5 40
camur
Anaerobik ciiriimiis on
cokeltim camuru+aktif 4 6 16 5 40
camur
Termal sartlandirilmis én
cokeltim camuru+aktif 14 0 0 12 60
camur

Bant Filtreler (Belt-Pres)
Bant filtreler hareketli tek ve cift filtrelerle siirekli camur sikilmasini saglarlar. Kesintisiz

calistirilabilmeleri, yiiksek kek/kati madde orani ve diisiik enerji maliyeti bu sistemin en
onemli Ustlinliikleridir. Baslica mahzurlar ise filtre bezinin ekonomik émriiniin kisalig
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ve verimin ¢amur o6zelliklerine bagh olarak degisim gosterebilmesidir. Bant filtreler
gerek evsel ve gerekse endiistriyel atiksu camurlarinin suyunun alinmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bant filtrelerin tasarim ve isletme parametreleri Tablo 10.26’da
Ozetlenmistir.

Tablo 10.26. Bant Filtreler icin Tasarim Parametreleri

Sartlar Degerler
Beslenen camurdaki kati madde (%) 3-10
Kekteki katt madde (%) 20-40
Polimer miktart (K.M.’nin yiizdesi olarak), Anaerobik 15_75
veya aerobik olarak ciriitiilmiis karisik camurlarda g !
Siiziintii suyundaki AKM konsantrasyonu (mg/L) 100-1.000
Kati tutma verimi (%) 90 - 95
Filtre verimi (kg/m?-sa) 20-40
Filtrenin siizme hizi (kg/m-sa) 375-750

Burgulu Presler

Burgulu pres, hizlh karistirma (statik mikser ve yumaklastirma tanki) ile ¢amur
presinden olusan paket bir gamur susuzlastirma sistemidir. Camur silosu veya c¢liriitme
tankindan gelen ¢amur statik mikser ve yumaklastirma tankinda uygun kimyasal
maddeler (genellikle polimer) sartlandirilir ve suyunu daha kolay birakmasi saglanir.
Sartlandirilmis ¢camur, ¢ok ince gozenekli 6zel celik 1zgaradan kademeli olarak artan
basing altinda gegcirilerek siirekli sekilde susuzlastirilir. Camur susuzlastirma i¢in gerekli
basing, distaki tambur elegin enkesit daralmasi ve ayni sekilde elek icindeki burgunun
da hatvesinin kig¢ililmesi ile saglanir. Yumaklastirmay: kolaylastirmak ve kimyasal
madde tasarrufu saglamak iizere slziinti suyu kismen yumaklastirma tankina geri
devrettirilir. Tek linitede 1-22 m3/sa debiyle siirekli camur susuzlastirma yapilabilen
burgulu preslerle elde edilen isletme sonuclarindan bazilar1 Tablo 10.27'de
Ozetlenmistir. Siirekli calistirilabilmeleri ile isletme ve bakimlarinin kolay, enerji
giderlerinin diisiik olusu burgulu preslerin giderek yayginlasmasina yol agmaktadir.

Tablo 10.27. Burgulu preslerle Camur Susuzlastirma Uygulamalari

Camur Debisi Camur Tipi Kati Madde (%)

(m3/sa) Giriste Cikista (kekte)

4-19 Aerobik ciiriitiilmiis aktif camur 0,8 -2,0 19-23

45-24 Birincil camur 1,5-3,0 23-30
Anaerobik ¢iirtitiilmiis

4-20 damlatmali filtre camuru 05-20 19-23

4-18 Biyolojik A.Tesisi (kagit san.) 05-25 19-25

45-18 i;me suyu aritma tesisi 05-3 18-24

3_17 Stit endiistrisi atiksuyu biyolojik 0,6-1 14-19
camuru

45-22 Fazla biyolojik camur 05-15 15-19

45-21 Cliriimiis camur 1,5-30 24 - 30

10.8.2. Camur Lagiinleri

Camur lagiinleri, camur susuzlastirmaya bir alternatif olarak bazi durumlarda tercih
edilebilir. Burada verilen camur lagiinleri, ham ¢amurlar i¢in degil, haval veya havasiz
olarak ciiriitiilmiis camurlar i¢indir. Bu laglinler, camurun bir yere desarj edilmesinden
once bekletme amaciyla kullanilan depolama lagilinleriyle karistirlmamalidir. Camur

310



lagtinleri, alt kisimlarinda kati maddelerin biriktirilip sikistigl, organik maddelerin uzun
bir siire sonunda biraz daha bozunmaya ugradigi ve gelen akimla yer degistiren
nispeten durulmus suyun disar1 atildig1 lagiinlerdir.

Uygun topografik sartlarda, lagiinler dogal ¢ukurlardan olusturulabilir. Ham ¢amur
laglinlerinde oldugu gibi, bu laglinlerde de koti koku problem olusturmaz. Bilhassa
havali yolla stabilize olmus c¢amurlar igin kullanildiklarinda, koku ¢ok azdir. Yer
seciminde diger atiksu havuzlarinda ve lagiinlerinde oldugu gibi, yeralti suyu
kirlenmesine karsi 6nlemler alinmalidir. Lagiine disaridan yilizey suyunun girmesi de
engellenmelidir. Lagiinden c¢ikan duru su, aritma tesisine veya dogrudan araziye
verilebilir. Sicak iklimlerde sivi hacmi azalmasinda buharlagsmanin etkisi de biiytiktiir.

Birka¢ yillik temizleme araliklariyla lagiin veya lagiiniin boliimlerinden biri by-pass
edilerek camur alinir ve bu ¢amur tarim arazilerinde kullanilir. Temizleme isleminde sik
sik az miktarda ¢amur alinmasi yerine daha uzun araliklarla stabilize olmus c¢ok
miktarda gamur alinmasi tercih edilmelidir.

Biriken camurdaki organik maddeler, yavas bir sekilde bozunmaya ugrarlar. Bazi
tahminlere gore, bozunma katsayis1 (Kv) degeri, 0,4-0,6 arasindadir. Kati madde
birikmesi ve bozunmasi, zamanla artar. Net UKM birikimi, birinci-derece kinetik
kabultiyle asagidaki sekilde verilebilir:

W
W=

(1-exp (-Eqt)) (10.13)
Ey

W =t zamani sonra ug¢ucu kati madde agirligi,
W, = Birim zamanda beslenen ugucu kati madde agirligy,
Ky = Birim zamanda bozunma (UKM giderimi) hiz1 katsayisi.

Camur lagiinlerindeki ytlikleme degeri 25-75 kg/m?2-y1l olarak verilmektedir. Lagiin
gereklerini mahalli sartlara gére belirlemek daha iyidir. Ozellikle iklimin kurutma icin
elverisli olmadig1 yerlerde, derin olmayan lagiinler, arazi ihtiyact yoniinden kurutma
yataklarina istiin degildir. Sicak iklimlerde ¢ok fazla arazi tasarrufu saglanamaz; ancak
topografya uygun degilse insaat maliyeti daha dustik olabilir.

10.9. Termal Kurutma (ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Atiksu aritma tesislerinde termal ¢amur kurutucularin kullanilma amaci, kati madde
orant % 10-30 arasinda degisen susuzlastirilmis ¢amurun kati madde miktarinin
genellikle % 90 ve lizerine artirilmasidir.

Genellikle ti¢ tip camur kurutucu kullanilmaktadir:
e Temasli kurutucular,
e Konveksiyon tipli kurutucular,
e Infrared (Solar/ventilasyon) kurutma
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10.9.1. Temash Kurutucular

10.9.1.1. Disk Tipi Kurutucular

Disk tipi kurutma tesisleri aritma c¢amurunu hem kismen, hem de tamamen
kurutabilmektedirler Kurutucunun oniine bir karistirma tunitesi yerlestirilerek tam

kurutma elde edilebilir.

Sekil 10.22’de Disk tipi kurutma tesisleri sematik sekli verilmistir.

Eksozsu buharn
antmi
Kah
Susuzlastirmadan gelen, Kanstinci 5 — : =
GAmYr e vAvAATAAAY e
S - _} Disk §ip kurutucu- I—
Baca AT
Kondensat UL
gaz Hava " e —— L
[ 7 Buhar VA AAAM ‘
. e ) Elek
SRy Yakict \ﬁda’{t“éé?y'xa—' Kurutulmus camur
S “T:_—"'T; E‘_Yag ) A —
' — 3% Sogutucu
e Ogitici

Sekil 10.22. Tam kurutma yapan disk tipi bir kurutucunun proses akis semasi
(ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Kurutma tnitesi, bir stator ve bir ara rotordan olusmaktadir. Rotor, iizerine i¢i bos
disklerin kaynaklandig i¢i bos bir safttan olusmaktadir. Yaklasik 10 bara kadar doymus
buhar veya sicak yag seklinde bir 1sitma ortami bunlarin icinden akmakta ve 1s1y1 suyu
alinmis aritma ¢amuruna gecirmektedir. Proseste olasi bir degisiklik secenegi olarak
stator ayrica 1sitilabilmektedir. Disk tipi kurutucularda genellikle farkli kuruma
derecelerinde yiiksek miktarlarda aritma ¢amuru bulunmasi ve 1sitilmis disklerin halen
1sitma potansiyeli olmasindan dolay1 tesisin siiratle kapatilmasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla, baslatma ve kapatma arasinda birka¢ saatin gegmesine izin verilmelidir.

Disklerin arasindaki kigik araliktan biiyiik bir 1sitma yiizey yogunlugu olusturmak
miimkiindir. Bu da disk tipi kurutucularin ¢ok kompakt olarak insa edilebilmesini
miimkiin kilmaktadir. Ozgiin buharlasma performanslari;

e Tam kurutma tesisleri icin yaklasik 7 ila 10 kg H20/(m?2-saat),
e Kismi kurutma tesisleri icin 11 kg H,0/(m?-saat)’den daha biiyiik

seklindedir.

Rotorun yavas doniisiinden dolay1 (¢evresel hiz yaklasik 1m/sn) aritma ¢camuru, ¢ok iyi
karistirilmakta ve kurutma igin stirekli olarak yeni bir sinir bolgesi olusturmaktadir.
Tahrik mekanizmasinin tasariminda baslangi¢ sartlarinin dikkate alinmasi 6zellikle
onemlidir. I¢lerinden aritma camurunun kurutucuda eksensel olarak gectigi rotor
disklerinin tlizerine tasiyici pedallar takilmaktadir. Ortaya ¢ikan egzoz su buharlar,
statorun iist bolgesinde egzoz gaz1 kubbesinden atilmaktadir. Ara kesit, biiyiik dlciide
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tozlarin uzaklastirilmasinda kullanilan giderim hizimi etkilemektedir. Kurutucu diskleri
yiksek yipranma ve asinmaya maruz kalmaktadir.

Tam kurutmada, kural olarak {riniin kurutma derecesi, kurutucudaki ¢amurun
beslenme hizina ve yeniden karistirilmis kuru malzeme oranina bagh olan ¢amur
besleme miktarina gore degisir. Besleme miktarinin goézlemlenmesi i¢in ya basing
hiicreleri, ya da gama radyatorleri kullanilir. Ayrica, yetersiz geri karistirma i¢gin bir
endeks olarak deneyimli tesis operatorleri tahrik motorunun elektrik tiiketimini de
kullanir. Macunsu faza yaklasildiginda artan rezistans dolayisiyla gii¢ tiiketimi sert bir
sekilde artar.

10.9.1.2. ince Filmli Kurutucular

ince filmli kurutucular, cift cidarli bir silindiri olan bir yatay stator ve bir i¢ rotordan
olusur Doymus buhar veya sicak yag seklindeki 1s1 enerjisi kurutucuya silindirin cifte
cidarindan verilir. Eger kurutucu sicak yag kullanilarak isitilirsa, ¢ifte silindirde enerji
transferini dengelemek i¢in bir kilavuz spiral kullanilir.

Sekil 10.23’de ince filmli kurutucularin sematik sekli verilmistir.

Susuzlastirmadan gelen Eksoz su buharn
camur anum,

Buhar! l ince filmli kurutucu
Arararasars)
RTERIAA S A
e y """’A.""‘\'/n' —

* o Kurutulmus
TS < gamut
Sogutucu

Baca ™
gazl

__Yakici

Yadigaz, * = S 2

£ Hava
Kondensat
Sekil 10.23. Tam kurutma yapan ince filmli bir kurutucunun proses akis semasi

(ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Kaynakli distribiitérlii ve tasiyici elemanl i¢ rotorun gorevi, suyu alinmis aritma
camurunu olusturmak ve statorun i¢ cevresinde 5 mm ila 15 mm kalinlikta bir tabakaya
yaymaktir. Bu sekilde, sinir temas yiizeninin stirekli yenilenmesi saglanir.

Rotorun tasarimi, bosaltim tarafina kadar 1sitma yilizeyi boyunca kurutulmus
malzemenin spiral sekilde tasinmasini saglar. Rotorun serbest menteseli kapaklarindan
macunsu fazda olusan aglomerlerin siirekli iyice karismasi ve ¢6zlilmesi saglanir. Rotor,
raketlerin modifikasyonu sayesinde (rotor tasarimi) farkli camurlara uygun hale
getirilebilir. Yiizeyin siirekli yenilenmesi, kurutucuda kii¢iik miktarlarda bulunan ¢amur
ve siirekli iyi karisma dolayisiyla ortaya ¢ikan kendini temizleme kritik macunsu fazi
etkiler ve aritma camuru 1sitma yiizeylerine yapismaksizin sorunsuz olarak akim
saglanir.

Rotor 7 rpm’den 75 rpm’ye kadar degisen cok farkl ¢evre hizlarinda ¢alhistirilabilir ve

her durumda, statorun i¢ kisminda ve raketlerde zaten yiiksek olan mekanik stres biiyiik
Olglide artar.
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Suyu alinmis aritma ¢amuru kurutucuya yukaridan verilir. Camur, kurutucunun icinden
gecer ve kurutucunun altindan triin olarak alinir. Bu, daha sonra, spiral konveyorler
sayesinde, 6rnegin konteynerlere doldurulur.

Ince filmli bir kurutucuda hem kismi, hem de tam kurutma miimkiindiir. Macunsu fazin
cok lzerindeki daha yiiksek kurutma derecelerinde ¢alisma durumunda, buharlasma
artik ince bir film seklinde gerceklesmez ve temas ylizeylerinin blyiik o6lciide
biiziilmesine yol acacak sekilde bir tir Kkitleli malzeme seklinde olusur. Bundan daha
diistik bir 1s1 transferi ortaya ¢ikar, dolayisiyla daha biiytik 1sitma yiizeyleri gerekli olur.
Yaklasik % 65 K.M.'ye kadar kurutma derecelerinde 25 ila 35 kg (H20)/(m2-saat)’lik bir
0zgil buharlasma performansi ile karsilasilabilir. Daha yiiksek derecede kurutmalarda
gerekli buharlasma performansi ekonomik ac¢idan kritik sayilir. Kurutucuda sadece
goreceli olarak diisiik miktarlar bulunacagindan, baslatma ve kapatma yaklasik 1 saat
icinde gerceklestirilebilir.

ince filmli kurutucular ile kurutma derecesi icin beslenen ¢camurun kati madde orani ve
beslenen ¢amur miktar1 6nemlidir. Pedallarin doniis hizi, iirtiniin yapisin etkiler ve
kural olarak operasyon esnasinda degistirilmez. ince filmli kurutucular esas olarak tam
kurutma i¢in kullanildigindan, elde edilecek kati madde oranindaki ufak degisiklikler
kabul edilebilir seviyelerdedir. Bu nedenle isletme parametrelerinin bir Kkez
ayarlanmasindan sonra tekrar kontrol edilmesi gerekmez.

10.9.1.3. ince Filmli ve Disk Tipi Kurutucularin Kombinasyonu

ince filmli ve disk tipi kurutucularin kombinasyonu sadece tam kurutma i¢in kullanilr.
Burada, macunsu fazdan sorunsuz olarak gecilebilmesi i¢in ince filmli kurutucular
kullanilir. Kurutma prosesi, yaklasik % 55 ila % 60’hk kuru kati madde igerigine
erisildiginde kesilir. Ciinkii daha sonra ince filmli kurutucular ekonomik olarak gorev
yapamaz. Kismen kurutulmus ¢gamur daha sonra tam kurutma i¢in dogrudan bir disk tipi
kurutucuya verilir. Iki kurutma iinitesinin tasariminin dezavantaj, tasarruf edilen geri
gelen karisim sayesinde karsilanir ve ayni gecis performansina sahip disk tipi kurutucu,
cok daha kiiciik boyutta insa edilebilir. Burada kullanilan ekipmanlar, tekli prosesler ile
aynidir.

10.9.1.4. Donen Borulu Kurutucular

Doénen borulu kurutucularda, kurutucunun igine yerlestirilen rijit boru takimi, doymus
buhar kullanilarak isitilir. Aritma ¢amuru siirekli olarak dénen ceket i¢cinden karistirilir
ve boru takiminin iizerine atilir. Burada, eleme ve ince toz ayirimi sonrasinda elde edilen
tiriin yaklasik % 90 ila % 95 kuru kat1 madde igerikli tozsuz bir grantildiir. Borulu dénen
kurutucular, 100 kg (H20)/saat’ten 8.000 kg (H20)/saat’e kadar su buharlasma
performanslarina gore boyutlandirilabilir. Tiim temash kurutucularda oldugu gibi, az
miktarda egzoz su buhari olusur. Tesisin kontrollii baslatma ve kapatilmasi yaklasik 1
saatte gerceklesir. Tesis teknolojisinden dolay1 kural olarak bir geri karisim
planlanmalidir.
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10.9.2. Konveksiyon Tipli Kurutucular
10.9.2.1. Tambur Tipli Kurutucular

Tambur tipli kurutucular 6zellikle tam kurutma icin kullanilir. Macun kivaminda atik
girisi mimkiin olmadigl i¢in kurumus ¢amur ile ham ¢amur karistirilarak sisteme
beslenirler. Kuruma siirekli olarak ¢alisan doner tamburlarda gergeklestirilir. Tambura
camurun beslenmesi tamburun doluluk oranina bagh olarak sicak gaz akimi ve
yonlendirici plakalar ile veya tambura dogru egimli yapilar ile gergeklestirilir.

Tambur tipli kurutucular i¢in sematik sekil, Sekil 10.24’de verilmistir.

Bacagaz =~
Hava Su buharini antma
Mazoti Yakict
Mazotigaz « 4 -~
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Sekil 10.24. Tambur tipli kurutucunun (dolayli kurutma) proses akis semasi
(ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Proses gaz1 kuru camurdan kat1 ayiricida (torba filtre veya siklon) ayrilir, sonra katilar
elek linitesine gonderilir. Elek lizerinde kalan kaba tanecikler 6giitiictide pargalandiktan
sonra elek altina gecen c¢ok ince materyal ile birlikte karistiriciya gonderilir. Kuru
malzeme dogrudan sistemden ¢ekilir.

Déner kurutucu igerisine 1s1 girisi iki yoldan yapilabilir. Birincisi sicak gaz akiminin 1s1
esanjoriinde 400 - 450°C’ye 1sitildiktan sonra sisteme verilmesi (dolayli kurutma) veya
yakici gazin dogrudan doner tambura verilmesi ile (dogrudan kurutma) gerceklestirilir.
Doéner tamburdan ¢ikan gaz akimi yakiciya gonderilir.

Proses kontrolii camurun sicaklik profiline gore ayarlanir. Sisteme sabit camur girisinde,
hava/egzoz su buhar1 karisiminin sicakligi ile kuru iirtintin kati oran1 dogru orantili
olarak degismektedir. Bu nedenle sistemin kontrolii yakicidaki sicakligl ayarlayarak
gerceklestirilir. Bu sistemde %88 ve lizerinde kat1i madde orani elde edilebilir. Déner
tamburda ¢camurun gecis stliresi goreceli olarak uzun oldugu i¢in sicaklik dalgalanmalari
gozlenir ve sistemi kontrol etmek zor olur.

10.9.2.2. Akiskan Yatakl Kurutucular

Akiskan yatakta kurutma temaslh ve konveksiyon ile 1sitmanin birlesimidir. Bu sistemde
akiskanlastirma harici bir blower ile saglanir. Bu sayede camur partikilleri askida
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tutulur ve yogun bir karistirma gerceklestirilir. Sabit bir akigkan yatak olusumu ile
sistemin fiziksel 6zellikleri degismektedir. Bu 6zellikler sunlardir:

e Yatagin en kesiti tizerinde genis sabit sicaklik gradyani olusur.

e Akiskan yatakta partikiiller, siviya benzer davranis gosterirler.

e Degisken hava debilerinde sabit basing kayiplar1 gozlenir.

e Temash (akiskan yataktaki buhar borulari) ve 1sitilmis hava/gaz ile
konveksiyonlu 1sitmanin birlesiminden olusmus ytliksek 1s1 ve madde iletimi
gerceklesir.

Akiskan yatakta kurutma sistemleri sematik sekli, Sekil 10.25’de verilmistir.
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Sekil 10.25. Akiskan yatakl kurutucunun proses akis semasi (ATV-DVWK-M 379E,
2004)

Akigskan yatakli sistemler tam kurutma icin kullanilir. Tabandan hava delikleri ile
beslenen gaz, yatagin akiskanlasmasini ve ac¢iga ¢ikan su buharinin giderilmesi icindir.
Yataktan ¢ikan ince toz partikiiller siklonda ayrilarak tekrar gamur besleme {initesinde
ham camur ile karistiritlir. Yataga ham c¢amur beslemesi yukaridan asagiya dogru
yapilmakta ve bu sirada yataktaki kuru ¢amurla stabil bir ylizey olusturarak camurun
pismesini 6nlemektedir. Sirkiilasyon gazi kondensere verilmekte ve buradan blower ile
tekrar kurutucuya gonderilir. Bu nedenle sistemden gaz ¢ikisi oldukea diistik olup, ¢ikan
gaz aritilmak tizere biyofiltreye verilir.

Temash 1s1 yataktaki sarmal borular ile saglanmaktadir. Is1 borularda doygun buhar
veya 1sitilmis termal yag ile saglanabilir. Camurun borular ile temas siiresi kisa oldugu
icin borulara verilen 1s1 yliksek tutulur. Borular lizerinde ¢amurun pismesi gozlenmez,
clunki gaz ile yapilan akiskanlastirma buna izin vermez.

Akiskan yatakli kurutucudan c¢ikan kuru ¢camurun tane boyutu 1 mm ile 5 mm arasinda
degismektedir. Cikan Uriin toz icermedigi icin elek ile ayirmaya gerek kalmadan
dogrudan silolara aktarilabilir.

Sicaklik kontrolii ile sistemin yonetimi miimkiindiir. Hizli ve basit bir sekilde sistemi
isletmeye alma ve kapatmak miimkiindiir. Akiskan yataga spesifik 1s1 girisi, yataktaki
sicaklik 85°C olacak sekilde camur besleme miktarini kontrollii besleyerek diizenlenir.

316



10.9.2.3. CENTRIDRY Prosesi

CENTRIDRY prosesinde susuzlastirma ve kurutma tek bir linite de gergeklestirilir. Bu
sistemde susuzlastirlmamis ¢amur, kuru madde igerigi %50 ila %95 arasinda olacak
sekilde kurutulabilir. Ancak sistem, ham ¢amurun kuru madde igerigindeki degisime
karsi oldukc¢a hassastir. Bu nedenle ¢amur besleme hattina homojenlestirme tanki
yerlestirilmelidir. Ham ¢amur ilk 6nce kurutucu icine yerlestirilmis santrifiij ile
susuzlastirilir. Santrifiij ¢ikis suyu atiksu buhar1 kondensati ile birlikte atiksu aritma
tesisine verilir. Santrifiij sonrasi susuzlastirilmis c¢amur, 1sitilmis gaz akiminin ve
carpisma plakalarinin etkisi ile ince taneli forma dontislir. Kurumus ¢amur beslemenin
yapildig1 taraftan hava ile birlikte santrifiijiin aksiyel iletim yoniiniin tersine emilerek
sistemden disariya alimir. Kuruma stresi birka¢ saniyedir. Is1 ihtiyaci genellikle
mazot/gaz ile saglanir.

CENTRIDRY prosesi akis diyagrami, Sekil 10.26.’da verilmistir.
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Sekil 10.26. CENTRIDRY kurutucunun (dogrudan kurutma) proses akis semasi
(ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Reaktorden ¢ikan kat1 gaz karisimi siklonda ayrilir. Kurumus ¢amurun tane boyutu genis
bir spektrumda farklilik gésterir. Kati1 gaz ayrimi sonucunda olusan su buhari blower ile
cekilerek aritmaya gonderilir. Buradan ¢ikan gaz ise yakici da yer alan yanma odasina
verilir.

Basing, sicaklik, akis hizi, doldurma seviyesi ve santrifiijiin donme hiz1 sistemde kontrol
edilmesi gereken parametrelerdir. Sistemi isletmeye alma ve kapatma sitireli goreceli
olarak uzundur. Stabil bir isletme i¢cin ham beslenen ¢amurun kati iceriginin sabit olmasi
tavsiye edilmektedir.

10.9.2.4. Bantli Kurutucular

Banth kurutucular susuzlastirilmis ¢amurun kati madde igerigini %90'nin iizerine
cikarabilen sistemlerdir. Kurutma 6ncesi camurun pelet haline getirilmesi gerekir. Bu
nedenle camur once delikli plakalardan basing ile gecirildikten sonra bant flizerine
bosaltma yapilir. Bant, delikli ¢elikten yapilmis olup alttan da 1s1 transferini
yapabilmektedir. Bu sistemde kurutma odasina mekanik bir ytlikleme yapilmadigi i¢in
camurun pisme riski de yoktur. Bu sistemin en onemli avantaji istenilen dane
biiytikliigiinde (genellikle cap1 3-5 mm olan daneler) kuru ¢gamurun elde edilmesidir.
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Bantli kurutucular i¢in sematik akis diyagrami, Sekil 10.27°de verilmistir.
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Sekil 10.27. Banth kurutucunun (dolayli kurutma) proses akis semasi
(ATV-DVWK-M 379E, 2004)

Sicak gaz ile birlikte kurutucu tlizerinde olusan su buhar1 da, bandin altina yerlestirilen
blower ile verilmektedir. Kurutma 120 °C ila 130 °C arasinda degisen sicakliklarda
gerceklestirilir. Sistem kontrolii camur besleme miktari, bant hizi ve saglanan 1s1 enerjisi
ile yapilmaktadir. Bant lizerine verilen ¢amur tabakasinin kalinligi, camur besleme
miktarina ve bant hizina goére belirlenir.

10.9.3. Solar Kurutma

Kurutma mekanizmasi, konveksiyon ve kizilotesi 1sinlar (solar) ile 1sitmaya dayanir.
Suyun giderimi tamamen meteorolojik sartlara baghdir. Sistem icerisinde enerji
kullanimi oldukga diistiktiir. Kurutma seralara benzer yapilarda gergeklestirilir. Yapinin
dis cephesi oldukga seffaf bir film tabakasi veya cam ile teskil edilir. Solar radyasyon ile
yapt icindeki hava i1sinir ve tabana serilmis camur icindeki su 1sinan havaya
absorblanarak ¢amurdan ayrilir. Suya doygun hava, yapidaki pencere veya kapinin
belirli periyotlarda acilip kapanmasi ile uzaklastirilir ve yeni hava girisi saglanir. Hava
degisiminin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in cebri havalandirma uygulanabilir.

Kuruma siiresi, sera icerisindeki hava sicakligina, disaridaki havanin suya doygunluk
degerine ve seradaki hava degisim hizina baghdir. Tabana serilmis ¢amurun kuruma
verimini artirmak icin belirli araliklarla ¢cevrilmesi (karistirma) gerekir.

Sistemin verimi temel olarak iklim sartlarina baglh olup, ¢amurun kis aylarinda
depolanmasi gerekir. Bu tesisin elektrik enerji gereksinimi yaklasik 30 kWh/ton’dur.
Solar kurutma ile % 85’in lizerinde kuru maddeli ¢amur elde etmek miimkiindiir.
Seradan c¢ikan suya doygun hava akiminin arntilmasina genellikle gerek
duyulmamaktadir. Ancak meskiin mahallere yakin yerlerde, s6z konusu hava ile koku
emisyonlari olusma riski vardir.
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11. TESIS YERLESIMi VE YARDIMCI TESiSLER
Prof. Dr. Ismail KOYUNCU
11.1. Koruma Kusaklar1

Atiksu aritma tesisini belli bir mesafeden itibaren (¢capta) cevreleyen emniyet/koruma
bandi, tesisin civar yerlesimlerden tecrit edilmesini saglar. Bu kapsamda SKKY
hiikiimleri genel cerceveyi belirler. S6z konusu kusaklar, Imar Planlar1 ve Cevre Diizenli
Planlari ile uyumlu olmaldir.

11.2. Yerlestirme Kriterleri

Atiksu aritma tesisi i¢in ayrilan sahada, tinite ve tesisler konumlandirilirken asagidaki
Olcttler goz 6ntinde bulundurulmalidir:

e Artma tesisi yerlesimlerden miimkiin olabilen en uzak mesafeye ve kanalizasyon
toplama havzasinin miimkiin olabilen en diisiik kotlu noktasina kurulmalidir.

e Arntma tesisleri ayrica ibadethane, kabristan, mesire yeri, ¢ocuk parki, spor
sahalari, lokanta vb. diger kamusal kullanim alanlarindan uzakta yer almaldir.

e Tesis yon olarak diiz satihli, egimsiz, su baskini/taskin riski tasimayan bir arazi
tercih edilmedir. Engebeli bir arazinin, insaat esnasinda alan kazisi ve dolgusu ile
bina temel maliyetlerini arttiracag1 géoz 6niinde bulundurulmalidir. Nispeten diiz
bir arazi daha uygun hidrolik tasarima imkan verir.

e Atiksu aritma tesisi mansaptaki suyun kullanim amacini olumsuz yonde
etkilemeyecek sekilde, aritilmis atiksuyun desarj edilebilecegi bir su kiitlesinin
(akarsu, deniz vb.) yakininda yer almalhdir.

e Arazinin aritma ile ilgili bina ve tinitelerin yerlestirilmesinde alan israfinin en aza
indirilmesi saglanmalidir.

e Aritma tesisi uzun vadede isletme sorunlarina yol acabilecek veya bina, linite ve
ekipmanlarin faydali Omiirlerinden daha kisa siirede eskimesine sebep
olabilecek bir alanda kurulmamalidir.

e Tesis yeri karayolu baglantilarina yakin olmals, erisim i¢in tercihen ticreti otoban
kullanimi gerektirmeyen bir konumda yer almalidir.

e Tesis yeri boru baglantis1 veya vidanjor ile tasima suretiyle, kanalizasyon
baglantisinin kolay yapilabilecegi bir alanda olmalhdir.

11.3. Alan Ihtiyaglar

Farkl atiksu debi ve kirlilik ytikleri icin 6nerilen aritma tesislerinin alan ihtiyaglari,
kullanilan aritma prosesleri ve tasarim Kriterleri dikkate alinarak belirlenmektedir.

o Tip I-II Tesisleri (MWA, 1998): Esdeger niifusu 2.000’den disiik olan yerlesim
alanlarinda kullanilan Tip I ve Tip II tesisler i¢in alan ihtiyaclar1 Tablo 11.1’de
verilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus tanimlanan net alanin,
tesisi ¢cevrelemesi gereken koruma kusagini kapsamamasi, ancak ¢evre yolu ve
tesisi i¢i yollar1 icermesidir. Mevzuat geregi yaninda, yore halkindan gelebilecek
sikayetleri de en aza indirmek icin, emniyet bandinin gerektirdigi ilave bos
alanin da dikkate alinarak nihai yerlesiminin yapilmasi gerekir.
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e Tip III-VI Tesisleri (MWA, 1998): Esdeger niifusu 2.000’den biiyiik olan yerlesim
alanlarinda kullanilan Tip III, IV, V ve VI tesisleri icin alan ihtiyaglar1 Tablo
11.2’de verilmektedir. Bu tesisler, kentsel yerlesimlerde kullanilmaktadir.
Koruma bantlari i¢in yukarida tanimlanan hususlar bu tesisler i¢in de gecerlidir.

e Havalandirmali Lagiinler ve Stabilizasyon Havuzlar1 (MWA, 1998): Havalandirma
lagiinler ve stabilizasyon havuzlar i¢in alan ihtiyaclar1 Tablo 11.3'de
verilmektedir. Aritma birimleri etrafindaki koruma bantlar1 i¢in yukarida
tanimlanan hususlar sekilde bu tlniteler i¢in de gecerlidir.

11.4. Yardimci Tesisler

Bu boélimde, bir atiksu aritma tesisinde ana yap1 ve lnitelerin yaninda yer almasi
gereken yardimci tesislerin minimum ihtiyaglar: tanimlanmaktadir.

11.4.1. Su Temini ve Yikama Suyu

Atiksu aritma tesisine, tesis temizligi ve c¢alisanlarin ihtiyact icin musluk suyu
saglanmalidir. Bunun icin en yakin sehir su temin sistemine baglanti veya saha
ici/yakinindan yer alt1 (kuyu) suyu temini gerekir.

11.4.2. Sthhi Uniteler

Her atiksu aritma tesisinde, tuvalet ve banyo/dustan olusan en az 1 adet sihhi tinite
bulunmalidir. Esdeger niifusu 5.000’den biyiik yerlesimlere hizmet veren aritma
tesislerde ise, tiim operatorler ve idari ¢alisanlarin kullanimi i¢gin tuvalet, lavabo ve dus
gibi temel hijyen icin gerekli sihhi tiniteler, calisan sayisi ile uyumlu olarak yeterli say1 ve
kapasitede bulundurulmalidir. Hizmet niifusu 20.000’den biiyiik tesisler igin ise ilave
sihhi tiniteler planlanir (MWA, 1998).

Tablo 11.1. Esdeger niifusu 2.000’den kii¢tlik olan yerlesim alanlarinda kullanilan
tesisler icin alansal ihtiyaclar (MWA, 1998)

Esdeger Niifus (EN) Alan Ihtiyaci (m?)
100 210
150 285
200 360
250 430
300 485
350 545
400 600
450 655
500 700
550 745
600 790
650 835
700 870
750 905
800 940
850 980
900 1.010
950 1.040
1.000 1.070
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1.100 1.115

1.200 1.160
1.300 1.200
1.400 1.240
1.500 1.275
1.600 1.310
1.700 1.340
1.800 1.370
1.900 1.395
2.000 1.420

Tablo 11.2. Esdeger niifusu 2.000’den biiytik olan yerlesim alanlarinda kullanilan
tesisler icin alansal ihtiyaclar (MWA, 1998)

Esdeger Niifus (EN) Alan Ihtiyaci (ha)
2.000 0,17
3.000 022
4.000 027
5.000 0,31

10.000 0,66-0,78
15.000 0,84-1,00
20.000 0,99-1,19
25.000 1,13-1,37
30.000 1,26-1,53
35.000 1,65-1,81
40.000 1,79-1,97
45.000 1,93-2,12
50.000 2,03-2,23
55.000 2,15-2,37
60.000 2,29-2,52
65.000 2,43-2,67
70.000 2,66-2,93
75.000 2,82-3,27
80.000 3,03-3,49
85.000 3,23-3,69
90.000 3,42-3,89
95.000 3,60-4,07
100.000 3,77-425
110.000 4,09-4,57
120.000 4,38-4,87
130.000 4,64-5,14
140.000 4,89-5,39
150.000 512-5.63
160.000 5,33-5,84
170.000 553-6,05
180.000 572-6,25
190.000 590-6,43
200.000 6,07-6,60
250.000 6,81-7,36
300.000 7,41-7,98
450.000 8,79-9,36
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Tablo 11.3. Havalandirmali lagiinler ve stabilizasyon havuzlari i¢in alan ihtiyaglar:

(MWA, 1998)

Esdeger Niifus (EN) Alan Ihtiyaci (ha)
2.000 0,45-0,48
3.000 0,59-0,69
4.000 0,71-0,89
5.000 0,82-1,09
10.000 1,31-2,03
15.000 1,72-2,92

20.000 2,09-3,78
25.000 2,42-4,62
30.000 2,74-5,45
35.000 3,04-6,26
40.000 3,32-7,05
45.000 3,59-7,85
50.000 3,86-8,63
55.000 4,11-9,40
60.000 4,36-10,16
65.000 4,60-10,92
70.000 4,83-11,68
75.000 5,06-12,42
80.000 528-13,17
85.000 5,50-13,91
90.000 5,72-14,64
95.000 5,93-15,37
100.000 6,13-16,10
110.000 6,54-17,54
120.000 6,93-18,97
130.000 7,31-20,38
140.000 7,69-21,79
150.000 8,05-23,18
160.000 8,40-24,57
170.000 8,75-25,95
180.000 9,09-27,32
190.000 9,43-28,68
200.000 9,76-30,04

11.4.3. Yol ve Ulasim

Her tiirlii hava sartinda tesise ulasima olanak veren, en az 15 tonluk araglarin yiikiine
dayanikli, uygun ylizey kaplamali (6rn. asfalt) yollar mevcut bulunmalidir. Tesisi i¢in
cevre yolu harig, her bir liniteye erisim saglayan tesis ici yollar da insa edilmelidir
(MWA, 1998).

Tesis i¢i yollar, kamyon ve diger agir is makinelerinin rahat seyahati ile isletim ve
bakimlar: icin sabit Unitelere ulasimin saglanmasi amaciyla planlanir. S6z konusu
yollarin minimum genisligi 4 m’dir. Araglarin ¢ok sik gecis yaptig1 ve yol listiine park
edilmesi gereken durumlarda yol genisliginin 6 m’ye ¢ikarilmasi gerekir.

Uniteler arasi ara¢ gecisine gerek olmayan, yaya kullanimina agik yollar, beton veya sert
zemin kaplamali bicimde, en az 90 cm genisliginde olmalhidir (MWA, 1998). Miimkiin
oldugunca basamak ve merdivenlerden kaginilmalidir.
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11.4.4. Drenaj

Aritma tesisi sahasi, proses lUnitelerini ylizeysel akistan korumak tizere biitiin olarak
drene edilmelidir. Temizlik veya bakim kaynakli yikama sular1 yagis sularindan ayri bir
drenaj (tahliye) sistemiyle toplanmalidir.

11.4.5. Cit ve Guivenlik

Aritma tesisi sahasinin etrafi, tercihen 3 m ytksekliginde ve birkag sirali, dayanikl bir
citle cevrelenmelidir. Cevre citi sadece, tesise giris-cikis yapilan nokta(lar)da, duble yolu
acip kapayan kaldirag veya stirgiilii kapi sistemiyle kesilir (MWA, 1998).

Mesai saatleri disinda tesis girisi ve bina kapilar1 mutlaka Kkilitli tutulmalidir. Citin disina
ve icine, Unitelerin giris bolimlerine, ¢alisanlar, ziyaretciler ve yoldan gecenlerin
gliivenligi saglamak ve dikkatlerini c¢cekmek amaciyla gerekli uyar1 tabelalarn
yerlestirilmelidir.

11.4.6. Peyzaj

Atiksu aritma tesisinin misait olan bdlimleri, agag, yesillik ve c¢iceklerle
bitkilendirilmeli, 6zellikle giris bolimiinde yol ve bitki peyzaji yapilmali, ¢alisanlar
cevrenin temiz tutulmasi konusunda uyarilmali, tesis ici ve cevresinde estetik acidan
olabildigince muntazam bir goriintii saglanmaya calisilmalidir.

Tesis planinda kokulu ve koku gideriminde yardimci olan bitkilerin segilmesine 6zen
gosterilmelidir.

11.4.7. Aydinlatma

Gerek glivenlik, gerekse isletme ve bakim faaliyetinin aksamadan takip edilebilmesi i¢in
glinlin farkl saatlerine uygun etkili saha aydinlatmasi yapilmalidir. Bina ve tinitelerin
yani sira, arag ve yaya yollari da yol 1siklariyla donatilmalhdir.

11.4.8. Atélye

Hizmet niifusu 20.000’i gecen atiksu aritma tesislerinde gerekli olan pompa istasyonlari
ve mekanik ekipmanlarin bakim/onarimi i¢in uygun bir atdlye tesis edilir (MWA, 1998).

11.4.9. Yedek Parca Deposu

Tim mekanik tniteler icin yeterli sayida yedek parca bulundurulmali ve s6z konusu
yedek parcalar 6zel bir depoda tutulmalidir. Yedek parca listesinin giincel ve onayh
olmasi 6nem tasir.

11.4.10. Numune Alma ve isleme/Depolama Uniteleri

En azindan bir kisinin giivenli bir sekilde giris ¢ikis yapip calisabilecegi, tercihen agik

bolme seklinde, diizenli olarak kullanilmak iizere bir numune alma initesi tesis
edilmelidir.
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Allnan numunelerin hazirlanmasi ve yapilmasi gereken analizler i¢in yakindaki
laboratuvara tasinmasi amaciyla yeterli ve giivenli bir numune isleme/depolama alani
da ayrilir. S6z konusu alan, gorevliler icin calisma ve oturma alani ile numunelerin ve
gerekli kimyasallarin saklanmasini da saglayacak sekilde yeterli biiyiikliikte olmalidir.

11.4.11. Trafo

Gl¢ kaynaklarinin kesilmesi durumunda, tiim elektrikli ve elektronik donanimin hizlica
yeniden c¢alistirilabilmesi icin bir trafo sistemi tesis edilmelidir.

11.4.12. Emniyet

Tim ekipman ve idari binalar gerekli emniyet techizatiyla donatilmalidir. 2 m’den
yuksek diisii olan tiinitelerde, korkuluklar tesis edilmelidir. Tim kimyasal depolama
tniteleri giivenlik dusu ve el/go6z yikama tinitesiyle donatilmalidir (MWA, 1998).

11.5. Kaynaklar
MWA (1998). Guidelines for Developers: Seweage Treatment Plants 2nd Edition, Volume

IV. Malaysian Water Association, Ministry of Housing and Local Government, Sewerage
Services Department, Malaysia.
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12. ATIKSU ARITMA SISTEMLERINDE BORULAMA
Prof. Dr. Ismail KOYUNCU
12.1. Malzeme Se¢imi

Boru malzemesi se¢iminde, mevcut ortam, cevre iizerine etkileri, tasima iicretleri,
doseme, isletme, bakim vb. faktorler 6nem tasir (ATV-DVWK-M 275 E, 2001).

12.1.1. Diisiik Karbonlu Celik Boru Hatlar1
12.1.1.1. Genel

Bir¢ok uygulama i¢in diisiik karbonlu ¢elik boru, yliksek dayanimi, montaj ve déseme
kolayligi ile uygun fiyati nedeniyle tercih edilmektedir. Bu tip borularin korozyona olan
hassasiyeti nedeniyle, galvaniz ve/veya beton ya da plastikle kaplanmasi gerekmektedir.
Celik borular dikissizdir. Mekanik olarak boyuna kaynakli ya da biiytik ¢aplardaki spiral
kaynakl tiplerde tiretilirler. Boyuna kaynakli borularin kalitesi ¢ok yiiksektir ve tercih
edilmektedir. Malzeme o6zellikleri, ilgili standart ile belirlenmistir (DIN 1626 ve DIN
1628). Tablo 12.1’ de diisiik karbonlu ve paslanmaz ¢elik borularin boyutlar: verilmistir.
Spiral kaynakli borular DN 500’den ¢aplarda ekonomik olarak tiretilebilmektedir.

Yeni Avrupa Birligi Standartlarina gore (DIN EN 10027-1), celikler icin kullanilan
kisaltmalar, mekanik ya da fiziksel ozellikleri ve uygulanma bi¢imine gore asagidaki
sekilde olusturulmustur.

: Genel yap1 isleri gelikleri

: Basingli kaplarda kullanilan ¢elikler
: Boru yapiminda kullanilan celikler

: Genel miithendislik amach gelikler

Mmoo wm

Bu ana semboller minimum akma mukavemetlerine gére N/mm? biriminde eklenmistir.
12.1.1.2. Diisiik Karbonlu Celik Borularin Islenmesi

Gerekli teknik kaynak isleminin el ile veya kismen el ile EN 287-1 uyarinca yapilabilmesi
icin kalifiye (sertifikall) kaynakgilara ihtiyac vardir. Isi yapan firma, EN 729-1’den EN
729-4’e kadar olan teknik kaynak gerekliliklerini yerine getirmekle miikelleftir.

Diisiik karbonlu c¢elik borularin islenmesi icin ihaleler kapsaminda asagidaki kalite
kontrol 6lciimleri tavsiye edilir.

12.1.1.3. Kaynak denetimi
Her kaynakg1 tarafindan yapilmis olan kaynak isinin dokiimantasyonu

Kaynak dikislerinin testi (test metodu, uzman kaynakeilar tarafindan yapilir, rastgele
numune alinir ve testlerin dokiimantasyonu vb. uygulamalar gergeklestirilir.)
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12.1.2. Paslanmaz Celik Boru Hatlar
12.1.2.1. Genel

Paslanmaz celik 6zellikle korozyonun oldugu durumlarda ya da degerlendirme kriterine
gore daha avantajli durumlarda (6rnegin paslanmaz gelikten yapilacak bir boru hattinin
ekonomik degeri normal celikten yapilacak boru hattindan daha ucuza mal olacaksa)
tercih edilebilir. Paslanmaz ¢eligin korozyon dayanimi, krom ve nikelin yiiksek alasimli
bilesiklerinden yapilmaktadir. Ancak korozyon dayanim garantisi, dogru malzemenin
dogru yerde kullanilmasi halinde gecerlidir.

Paslanmaz ¢elik 6zellikle su 6zel durumlar icin tavsiye edilir:

Agresif sulara kars1 dayaniklilik gerektiginde,

Yiiksek sicakliga dayanikhlik gerektiginde (Oksidasyon olmayan durumlarda),
Akic1 ortamda ytiksek asinmaya karsi,

Diisiik asindirma ve diisiik ortam kirliligi istendigi durumlarda (lirtin temizligi)

Tipik kullanim ve uygulama alanlari:

e Biyogaz borular,

e Egzoz borular,

e Aktif camur havalandirma borular1 ve kum tutucu tnitesindeki 6zellikle su alt1
alanlarindaki borular,

e Kimyasal iletim boru hatlarindaki borulardir.

Celik ve paslanmaz c¢elik boru ozellikleri Tablo 12.2° de verilmektedir.
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Tablo 12.1. Atiksu aritma tesislerinde boru hatlari ve alict ortamlar

§ 8 = 5 3 g ) =
x= uygulanabilir = £ § = £ 2 = 2 2 5§ X T g
0= Sinirl uygulama alani 8 55 8 :&g > 7\\° . ; E x X & v E S
L= Korozyon tehlikesi 3 £ 88 SS9 R & T 3 S § § o & § :£%
g E8 % E g v = A 2 g < g T] g E SR
= s S 9 = ~ [ < y < =
& S S S S < g 3 a 2 S
S5 5 3T 38 S =~ 8 & = ® &8 &
Numara Grup < 9 & ° < = &
1 Igme suyu X - X X - X - X X X X
2 Su Proses suyu ( kuyulardan) X - X X X - X X X X
3 Sicak sular - X X X X
4 Aritilmamig Atiksu X X xL X X X X X
5 Atiksu Aritilmis Atiksu X X xL X X X X X
6 Camur Likorii 0 xL X X X X X X
7 On cékeltim camuru X 0 xL X X X X X
8 Son ¢ékeltim camuru 0 0 xL X X X X X
9 Camur Kimyasal ¢oktiirme camuru xL X X X X X X
10 Diski camuru X X X X X X
11 Stabilize camur X 0 xL X X X X X
12 Susuzlastirilmis camur X 0 xL X X X X X
13 Dogal gazlar X X
14 Propan (gaz) X X X X X X X X
15 Gazlar Clirtitiicii gaz X - X X X X
16 Baca gazi/ciiriitiiciiden ¢itkan yanma gazi X4
17 Ciirtitiictideki gaz motorlarindan ¢tkan gazlar X
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Tablo 12.1.devami. Atiksu aritma tesislerinde boru hatlari ve alici1 ortamlar

N
x= uygulanabilir § < § N _ =
0= Sinirli uygulama alani 5 = S T = g > =2~ ~ X D
. . = 3 S SS ) Y = D - Lx, ~ N S
L= Korozyon tehlikesi 2 5 8§ =% .= $ 3 2 32 2 98 3
S 5 § §7 ¢ 3 K x § %2 2 % 35 &
5 S = g5 £ ] = E & § &8 &g §& <
E s 8 §= % S S - & F & & %
g £ = 8% 8 £ S & & & = § §
< 5 S 8° = = a8 = ~ s =
5 & 3 g s &
A = 3
Numara Grup = ©
18 Stkistirilmis ince balocuk havalandirmasi _ X X
19 Hava Pnématik sistemlerde sikistirilmis hava X X
20 Proseslerden ¢ikan atik hava X X
21 Oksijenlendirme ve havalandirma igin hava - X X -
22 Buhar 10 bar'a kadar buhar basinci/buhar yogunlastirma - X X X .
23 Kondansatérler Yogunlastirici baca gazi X
24 Ciirtitiicii gaz yogunlastirici X X
25 Yaglama yagi X7) X X
26 Eski yaglar X X
27 Yag/gres Isitma yaglari/dizel yagi X X -
2 Hidrolik yags x7) A
29 Yaglama gresi - - -
30 Sulu polimer ¢ézeltisi X X
31 Dozlama Aliiminyum Klortir X X X
— yardimcisi/
32 cikelticiler Altiminyum Siilfat X X X
33 Demir Kloriir X X X
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Tablo 12.1.devami. Atiksu aritma tesislerinde boru hatlar: ve alic1 ortamlar

N
S Q
x= uygulanabilir 5 L 5 R -
= = S ~
0= Sinirli uygulama alani 5 i Sz 3 % § = S ST ;i 83
. . . Z ~ )
L= Korozyon tehlikesi % =R Pl . = g 8 T i g § ~
= : S = IS
S I £ s 8 %20 % % o8
g2 § 5§ &8s S S E & §E & § & 3
2 ¥ S 3% B S S § S 2 S % %
g §E % g% = S ~ § & 8 B § s
3 1]
Numara Grup = °
34 Demir Stilfat 0 - X X X
35 Kireg stitii - X X X X
36 , Kostik soda ¢ozeltisi X X X X X
—  Kimyasallar
37 Hidroklorik asit - X X X
38 Kum/su karisimi X
39 L Metanol( Metil alkol) X X X X
——  Diger ortamlar
40 Etanol (Etil Alkol) X X X X X
41 Asetik asit/ formik asit X X

1) Maksimum standart sicaklik °C

2) Camur kompozisyonuna ve sartlandirmaya baghdir

3) Bina igerisine yapilmaz

4) Yiksek sicakliklarda yogunlasma olmadigi durumlarda
5) Sualt1 Bolgelerde

6) Diger tip galvanizleme

7) Sadece korozif olmayan ortamlarda
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Tablo 12.2. Celik ve paslanmaz ¢elik boru 6zellikleri

Nominal Cap DN Celik Borular Paslanmaz Celik Borular
DN Digli borularda sayaglar DIN 2440 12) Kaynakli Celik Boru Kaynakli ve ya Dikissiz
6 1/8” 10.2x2.00 10.2x1.6
8 1/4” 13.5x2.35 13.5x1.6 13.5x1.6
10 3/8” 17.2x2.35 17.2x1.6 17.2x1.6
15 1/2” 21.3x2.65 21.3x18 21.3x1.6
20 3/4” 26.9x2.65 269x1.8 269x1.6
25 17 33.7x3.25 33.7x2.0 33.7x16
32 11/4” 42.4x3.25 42.4x2.3 424x1.6
40 11/2” 483x3.25 483x2.3 483x1.6
50 2" 60.3x 3.65 60.3x2.3 60.3x1.6
65 21/2” 76.1x 3.65 76.1x2.6 76.1x1.6
80 3” 88.9x4.05 88.9x2.9 889x2.0
100 4” 114.3 x4.50 114.3x3.2 114.3x2.0
125 139.7x 3.6 139.7x2.0
150 168.3x4.0 168.3x2.0
200 219.1x4.5 219.1x2.0
250 273.0x 5.0 273.0x2.0
300 323.9x5.6 323.9x2.6
350 355.6x 5.6 355.6x2.6
400 406.4x 6.3 406.4x2.6
450 457.0x 6.3 457.0x 3.2
500 508.0x6.3 508.0x3.2
600 610.0x 6.3 610.0x 3.2
700 711.0x 7.1 711.0x4.0
800 813.0x 8.0 813.0x4.0
900 914.0x 10 914.0x 4.0
1.000 1,016.0x 10 1,016.0x 4.0
Notlar:

Dis caplar 1SO 4200 Seri 1'e gére siniflandirilmigtir. Celik borularda tercih edilen cidar kalinliklart 1SO 4200

D Serisi'ne gére secilebilir. Ozel durumlarda, ézellikle daha genis boru kesitlerinde daha kaln cidarlar énerilir. Olciimlerde ticari cidar kalinligi 3.0 mm olarak alinip 1SO 4200'deki degerlerin verine

kullanilabilir.
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12.1.2.2. Paslanmaz Celik Boru Hatlarinin Korozyona Dayanimi

Paslanmaz celigin korozyon dayanimi, ylizeyde gorinmez ince bir tabaka igerisindeki
krom ile etrafindaki oksijen arasinda meydana gelen anlik kimyasal reaksiyonlara
baghdir. Pasif tabaka olarak da adlandirilan bu krom oksit tabaka, metal tabakay:
asindirici etkilerden korumaktadir. Paslanmaz celik, oksijen zengin bolgelerde yiizey
asinimina karsi direnglidir. Paslanmaz c¢eligin saglamligi ve dayanimi, asindirmayla
bozulabilir. Asagida sik goriilen asindirma tipleri siralanmistir:

e Oyuk korozyonu

Catlak korozyonu

Gerilim korozyonu ¢atlatmasi
Korozyon yorgunlugu

Gerilim ve korozyon yorgunlugu

Oyuk ve catlak korozyonu o6zellikle yiliksek klor konsantrasyonlu ortamlardan
kaynaklanmaktadir. Korozyon ve c¢atlaga karsi dayanim, krom oraninin artmasiyla
artmaktadir. Bu krom igerigine ek olarak molibden ve azot igerigi yiiksek alasimlarin da
ilavesiyle, dayanim daha iyi hale gelmektedir.

12.1.2.3. Paslanmaz Celik Boru Hatlarinin islenmesi

Maksimum korozyon dayanimi igin temiz, piriizsiiz ve metalik cilali bir ylizey
saglanmaldir. Catlaklar, siyriklar ve yariklar zayif noktalardir ve catlak olusma
ihtimalini kuvvetlendirir. Bu yilizden, korozyona dayanimi saglamak i¢in, ylizeyde
purizlilik olusturan bitiin etkenler, muimkin oldugunca pasif tabakadan
uzaklastiriimalidir. Ozellikle, metalik asinmada yiizeyde olusan tabakalar giderilmelidir.
Korozyona dayaniklilik ayni sekilde biitiin ylizeyde olusan metal oksit ve benzeri
cokeleklerin (dis paslanma) azaltilmasiyla artirilabilir.

Genel olarak, paslanmaz ¢elik uygulamalarinda asagidaki gereklilikler saglanir:

e Paslanmaz celik, normal celikten ve alasimsiz celiklerden ayri olarak imal edilir
ve depolanir ( Aksi taktirde dis paslanma olusumu daha kolay olur.).

e Alasimsiz ya da diisiik alasimli celiklerle temastan uzak tutulmalidir (Gergin ve
tasima elemanlari, baglama elemanlari vb.).

Bu sartlar saglanamadigi taktirde sadece kaynak dikisleri degil, tiim calisma alaninda
problem yasanir.

Gaz boru hatlar1 Grup C olarak belirtilmistir. Kaynak dikisinin yakinindaki parlama
noktasi kaynak sigramasi ihtimaline karsi ¢ok iyi kontrol edilmeli, asindirilmali ve
cilalanmalidir. Asindirict madde olarak yalmzca yiiksek alasimli Cr-Ni celikler
kullanilmalidir.

12.1.3. Demir Dis1 Metal Boru Hatlari

Su iletim hatlarinda kullanilan dikissiz bakir borular, EN 1057 uyarinca tiretilmektedir
(EN 12449 uyarinca Cu-DHP malzemesi). Borular icin baglanti ve eklenti parcalari
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uluslararasi standartlara uygun olarak tiretilir. Bu borular ayni zamanda yag hatlari i¢in
de kullanilabilir. Bakir ve bakir alasimlari (piring ve kirmizi piring) hidrojen siilfiir ve
amonyaga karsi ozellikle 1slak ortamlarda simirli dayanima sahiptir (Ornek biyogaz).
Bakir igeriginin artmasiyla dayanim azalmaktadir (Tablo 12.1)

12.1.4. Plastik Boru Hatlari

12.1.4.1. Genel

Asagidaki 6zelliklerinden dolayi plastik borular tercih sebebidir:
Diistik agirlik,

Kimyasallara kars1 ¢ok iyi dayaniklilik,

Diisiik bakim masraflari,
Kolay sekillendirme

Bu tistlinliiklerine karsin asagidaki mahzurlar: da dikkate alinmalidir:

Diistik mekanik dayaniklilik,

Sicaklik etkilerine karsi diisiik stabilite ve dayaniklilik,
Giines (UV radyasyonu) ve sicaklia karsi hassasiyet,
Yiksek sicakliklarda yanicilik,

Sinirli geri dontisiim imkani,

Cekme ve uzama etkilerine karsi zayiflik,

Statik elektrikLE yliklenme tehlikesi,

Uzamaya karsi sicaklik katsayisi ile orantili zayiflik

Plastikler, termoplastik, ruroplastik ve elastoplastik olarak tiplere ayrilir. Tablo 12.3’ de
boru hatlarinda kullanilan plastikler yer almaktadir.

Tablo 12.3. Boru hatlarinda kullanilan plastikleri

Termoplastik Plastikler Kisaltmalar
Polivinil Kloriir (plastiklestirilmemis) PVC-U
Polivinil Klortir (klorlanmis) PVC-C
Polietilen PE
Polipropilen PP
Polibiiten PB
Poliviniliden flortir PVDF
Poliamid PA
Duroplastik Plastikler

Ayrilmamig polyester reginesi (cam-elyafla giiclendirilmis) UP-GF
Vinil ester regine (cam-elyafla giiclendirilmis) PHA-GF
Epoksi regine (cam-elyafla gii¢lendirilmis) EP-GF

Malzeme secimi ve basing dayanimi, boru hatlarinin planlanan asgari servis émriinde
giivenli ve basarili bir sekilde isletilmesi bakimindan énem arz etmektedir. Isletme
basinci, isletme sicaklil, tasinmasi gereken ortam ve cesitli metalik maddeler ve
yukleme siiresi malzeme se¢iminde etkilidir.
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Basing ve sicakliga bagli olarak Sekil 12.1 yardimiyla uygun malzeme segilebilir. Burada
malzeme basing dayanimi tizerine sicakligin etkisi kolayca anlasilabilmektedir. Basing
dayanimindaki azalmalar 6zellikle 25 °C - 30 °C arasindaki sicakliklarda mutlaka dikkate

alinmalidir.

e e —— 9  T>7°C:20yil hizmet omri
§ 3 T =100°C:10 yil muhafaza edilir |
ve T=120°C: testlerile 7 vil )

isletme basinc
 §
!
|

-10 -20 =0 20 40 60 80 100 120 1“10
Sicaklik 9C

Sekil 12.1. Termoplastik malzemeden tiretilen borularda uygulama limit degerler ( 25
yillik giivenli servis 6mri esas alinmistir.)

Plastikten yapilmis borular, boru parc¢alar1 ve techizatlarinin, 20 °C ’de isletme
basincinda isletilecegi esas alinir. ISO 4065 uyarinca borular ayni seri numarasinda
basing¢ sinifindaki nominal basing seviyelerine gore ifade edilir. Tablo 12.4’de plastik
borularin et kalinliklar1 verilmistir.
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Tablo 12.4. Plastik borular icin boru cidar kalinliklar

Malzeme PE 80 (DIN 8074) PE 100 (DIN 8074) PP-H Tiir 1 (DIN 8078)
PN 1) 61)2) 101)2) 61)2) 101)2) 6 10
Sira
SDR 17.6 22 13.6
S 83 10.5 6.3
de S S S S S S
6
10
12
16 1.8 1.8
20 1.9 1.8 1.8 1.9
25 2.3 1.9 1.8 2.3
32 1.9 2.9 1.8 2.4 1.9 3
40 2.3 3.7 1.9 3 2.3 3.7
50 2.9 4.6 2.3 3.7 2.9 4.6
63 3.6 58 2.9 4.7 3.6 5.8
75 4.3 6.8 3.5 5.6 4.3 6.9
90 51 82 4.1 6.7 5.1 82
110 6.3 10 5 8.1 6.3 10
125 7.1 11.4 57 9.2 7.1 11.4
140 8 12.7 6.4 10.3 8 12.8
160 9.1 14.6 7.3 11.8 9.1 14.6
180 102 16.4 82 13.3 102 16.4
200 11.4 182 9.1 14.7 11.4 18.2
225 12.8 20.5 10.3 16.6 12.8 20.5
250 14.2 22.7 11.4 184 14.2 22.8
280 15.9 254 12.8 20.6 15.9 25.5
315 17.9 28.6 14.4 23.2 17.9 28.7
355 20.1 32.2 16.2 26.1 20.1 32.3
400 22.7 36.3 18.2 39.4 22.7 36.4
450 25.5 40.9 20.5 33.1 255 41
500 28.3 45.4 22.8 36.8 28.3 -
560 31.7 50.8 25.5 41.2 31.7 -
630 35.7 57.2 28.7 46.3 35.7 -
710 40.2 64.5 32.3 52.2 40.2 -
800 45.3 36.4 58.8 45.3 -
900 51 41 66.1 51 -
1000 56.6 45.5 56.6 -
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Tablo 12.4.devamu. Plastik borular icin boru cidar kalinliklar

Malzeme PVC-U (DIN 8062) PVC-C (DIN 8079) PA (DIN 16892)
PN 1) 6 10 10 16
Sira
SDR 34.33
S 16.67
de S S S S de S
6 - - -
10 - - -
12 - - 12 15
16 - 1.8 15 1.5
20 - 2.3 18 2
25 1.5 - 2.8 22 2
32 1.8 - 2.4 35 2.5
40 1.8 1.9 - 3 42 2.25
50 1.8 24 - 3.7 -
63 1.9 3 4.7 -
75 2.2 3.6 3.6 5.6 -
90 2.7 4.3 4.3 6.7 -
110 3.2 53 53 82 116 7
125 3.7 6 - - 165 8
140 4.1 6.7 6.7 - 196 7
160 4.7 7.7 7.7 11.9 215 8
180 53 8.6 - - 265 9
200 5.9 9.6 - - 316 10
225 6.6 10.8 10.8 - 382 13
250 7.3 11.9 - - 472 16
280 82 13.4 - - - -
315 9.2 15 - - - -
355 10.4 16.9 - - - -
400 11.7 19.1 - - - -
450 13.2 215 - - - -
500 14.6 23.9 - - - -
560 16.4 26.7 - - - -
630 18.4 30 - - - -
710 20.7 - - - - -
800 23.3 - - - - -
900 26.3 - - - - -
1000 29.2 - - - - -

337



Tablo 12.4.devamu. Plastik borular icin boru cidar kalinliklar

Malzeme PVDF (DIN 8062'ye dayal1) ABS (DIN 16969)* PB (DIN 16969)
PN 1) 10 16 6 16 3)4)
Sira
SDR
S
de de S S S S
6 6
10 10
12 12
16 16 1.5 1.5 2,23)
20 20 -1.9 1.65 2,83)
25 25 1.9 1.95 2,33)
32 32 24 2.15 3,03)
40 40 24 2.7 3,73)
50 50 2.9 3.3 463)
63 63 2.5 3 424 583)
75 75 2.5 3.6 49 6,83)
90 90 2.8 4.3 6 8,24 3)
110 110 3.5 53 7.2 10,04)
125 125 3.9 - -
140 140 44 - -
160 160 5 - -
180 180 5.6 - -
200 200 6.2 - -
225 225 7.1 - -
250 250 - - -
280 280 - - -
315 315 - - -
355 355 - - -
400 400 - - -
450 450 - - -
500 500 - - -
560 560 - - -
630 630 - - -
710 710 - - -
800 800 - - -
900 900 - - -
1000 1000 - - -
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Tablo 12.4.devamu. Plastik borular i¢in boru cidar kalinliklari

Malzeme UP-GF (DIN 19565-1)
PN 1)
Sira
SDR
S
de DN de Sira S S S S
6 100 116 2 2.9 2.9
125 142 2 3.9 3.9
10 150 168 2 4.1 4.1
12 200 220.5 2 53 53
16 250 272.1 2 6.4 6.4
20 300 324.5 2 52 5 6.4 6.3
25 350 376.4 2 6.1 57 7.5 7.2
32 400 427.3 2 6.8 6.4 84 8.1
40 450 478.2 2 7.5 7.1 9.3 9
50 500 530.1 2 83 7.8 10.2 10.1
63 600 617 1 9.6 9 11.7 11.5
75 700 719 1 10.9 10.3 13.6 13.4
90 800 821 1 12.4 11.7 15.4 15.2
110 900 923 1 13.8 13.1 17.2 17
125 1000 1025 1 15.3 14.5 19 19
Aciklamalar:

SDR: Standart Boyut Orani: SDR=2.S + 1~ de/s
S: Boru Seri Numarasi, ISO 4065’den alind1
SN: Nominal sertlik (N/m2), ortalama boru ¢apina gore,

1) PN 20 °C’de verilmistir.
2) SF =1.6 giivenlik faktori
1. 3)PN1090°C ‘de

3) PN6 90°Cde

4) SN =5000

5) SN =10000

12.1.4.2. Plastik Boru Hatlarinin Yapimi

DVS 2210-1 Standartlar1 fabrikada {retilen termoplastik boru hatlarinda
uygulanabilmektedir. DVS 2201-1 Standardi termoplastik borulardaki, plastik kaynak
dikislerinin kalite kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Kaynak dikislerinde gerekli kalite
saglanmis olmalidir. Yalmzca DVS 2212-1 standardi uyarinca gegerli kaynak sertifikasi
olan kalifiye kaynakeilar el ile ve kismen el ile kaynak islerinde gorev alabilir.

12.2. Boru Hatlarinin Boyutlandirilmasi

Oncelikle boru hatlar, belirlenmis rehber malzeme 6zellikleri dikkate alinarak normal
hizlar ve minimum nominal ¢aplara gore boyutlandirilir.
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Ozellikle yiiksek basin¢h borularda ilk boyutlandirmada malzeme secenekleri ekonomik
capa gore degerlendirilmelidir. Boyutlandirmada yillik toplam maliyetler dikkate
alinmaly, ilk yatirim maliyeti ve isletme maliyetleri birbiriyle kiyaslanip belli bir proje
hizmet stiresi i¢in optimize edilmelidir.

Plastik borulardaki hizmet oO6mri ve malzeme yaslanmasinin plastigin siinme
dayanimina etkisi belirlenmelidir. Bununla birlikte, basing ve sicakligin
boyutlandirmada ve malzeme se¢iminde sinirh diizeyde etkileri vardir.

Terfi icin kullanilan elektrik enerjisi, isletme maliyeti agisindan belirlenmelidir.
Borudaki stirekli kayiplara ek olarak yersel yiik kayiplari, pompa verimi, yillik isletme
suiresi ve elektrik enerjisi fiyatlari da dikkate alinmalidir.

12.2.1. Akis Hizlar1 ve Minimum Nominal Caplar

Diistik kati madde igerikli su ve atiksu iletiminde ekonomik akis hizlar1 i¢in Tablo
12.5’deki degerler kilavuz olarak kullanilabilir.

Tablo 12.5. Ekonomik Akis Hizlari

DN 25 40 65 100 150 200 300 500
V(m/s) 14 16 18 2,0 2,2 2,4 2,6 2,9
Q(m3/h) 25 7 21 56 140 270 660 2050

Vakumlu boru hatlarinda akis hiz1 secilirken, pompadaki kavitasyonu 6nlemek igin
pompa Kkarakteristigindeki NPSH (net pozitif emme yliksekligi) degeri hesaba
katilmahdir.

Dikey konumlu basin¢h boru hatlarindaki akim hizi ham atiksu ve o6zellikle su-kum
karisimlarinda, birikim ve karisimdaki bilesenlerin ayrimini engellemek icin, 2

m/sn’den biiyiik tutulmahdir.

Minimum nominal ¢aplarda tikanmay1 6nlemek i¢in Tablo 12.6 uyarinca DIN 19569-1’e
gore atiksu aritma tesislerindeki tasiyici ortamlar belirtilmistir.

Tablo 12.6. Minimum nominal caplar

Ortam Minimum nominal ¢ap
Su-kum karisimi, Askida katilar, aktif camur DN 80
Ham Camur DN 100V
Kivamli ¢iiriitiicii camuru, kivamlt ham camur DN 65
Isi ile sartlandiriimis camur DN 65

1) yukart akisli ince eleklerde, ufalama ve eleme ézellikleri ve kisa stireli tasinimlarda minimum nominal
cap olarak daha kiiciik caplar kullanilabilir.

Basing kayiplarinin oldugu ve tiim sistemin basincini etkileyen alanlarda c¢liriitiicti gaz
icin tavsiye edilen akis hizlar1 3,0 m/s ile 5,0 m/s arasinda olmalidir.

Havalandirma kanallarindaki maksimum hiz 8 m/s olmalidir.
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Aktif camur ve benzeri tesislerde hava borularinin i¢indeki hava hizinin tasarimi blower
performansiyla 15 m/s’'de, kisa borularda (Orn: Kompresoérden hemen sonra) 25
m/s’de sinirlamaktadir.

12.2.2. Viskoz Sivilarin Tasiniminda Basing Kayiplari

Basing kayiplarinin belirlenmesi metotlari suyun tasiniminda oldugu gibi atiksu, gamur
ve benzeri % 2 kat1 madde igerigine kadar olan atiksularda da uygulanabilmektedir.
Yiiksek kati madde konsantrasyonlarinda hidrolik Kkosullarda o6nemli farkhiliklar
olmaktadir. Basing kayiplarini tanimlarken kullanilan parametreler oncelikli olarak
camurun cinsine ve kuru madde icerigine bagl olarak degismektedir. Ayrica kati
maddelerin organik madde igerigi aritma prosesindeki tasinma kosullarini
etkilemektedir.

Bu ylizden temel olarak yiiksek kati madde igerigine sahip ¢amur Newton kuralina
uymaz. Kayma orani olarak adlandirilan ve kayma gerilmesine uygulanan bu oran,
kayma kuvvetlerine bagh olarak isletilen camurdaki dinamik viskozite gibi sabit degildir.

Karmasik kosullar sebebiyle camurun uzun mesafelere tasinimi iyi analiz edilmeli,
bilhassa ¢amur kalinligindaki artis fazla ise tasinmalidir. Buna ait akisin viskometrik
belirlemesini yaparken orijinal camur akis egrisinden yararlanilir. Bu egri kayma orani
ile kayma gerilmesi arasindaki orani vermektedir.
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13. PROSES KONTROLU VE OTOMASYON

Doc. Dr. H. Giiclii INSEL

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde, isletme kalitesi ve maliyet etkinliginin
saglanmasi amaciyla kontrol ve otomasyon sistemleri kullanilir. S6z konusu sistemler,
cikis suyu kalite parametrelerinin izlenmesi ve tesisin bakiminin planlanmasi igin
yapilan islemlerin kayit altina alinmasina yardimci olur (TS EN 12555-10, 2006).

13.1. Proses Kontroliiniin Uygulama Esaslari ve Genel Sartlar

Bu boéliim, esdeger niifusu (EN) 50'nin tUzerindeki yerlesimler icin yapilmis atiksu
aritma tesislerinin, kontrol ve otomasyon sistemlerine dair asgari sartlar1 icermektedir.
Gerektiginde kontrol sistemi, atiksu aritma tesisinin toplama alanindaki kanalizasyon
sistemlerinin kontroliinii de kapsayacak sekilde tasarlanabilir. Sistemler hakkinda
temel bilgiler verilmekle birlikte, s6z konusu bdlim mevcut sistemlerin tamamini
kapsamamaktadir. Burada verilenlere ek olarak daha ayrintili bilgiler, ilgili kaynaklara
basvurularak elde edilebilir.

Otomasyon ve proses kontrol sistemi seciminde asagidaki genel sartlar saglanmalidir:

e Proses kontrolii gercek zamanli uygulanabilmelidir. Bir baska deyisle,
online/offline 6l¢iim, verilerin islenmesi ve kontrolii icin harcanan toplam siire,
prosesin maruz kaldig1 degisimden daha kisa olmalhdir.

e Farkli aritma segeneklerine gore kontrol sistemi ile yatirim ve isletme giderleri
de dahil toplam maliyetler, bu asamada tahmin ve kontrol edilmelidir. Karmasik
bir kontrol sisteminin tecriibeli ve egitimli personel gerektirdigi hususu goz
oniinde bulundurulmals; ihtiyaca tesisin biiytikliigli ve prosesin karmasikligina
gore cevap verilmelidir.

¢ Kontrol ve otomasyon kavrami, aritma islemlerine, ¢alisanlarin bilgi seviyelerine
ve tecriibelerine bagl olarak, her bir atiksu aritma tesisi icin 0zel olarak
tasarlanmalidir. Bu kavram, bazi bilesenlerin ¢alismamasi gibi 6zel durumlarda,
isletme ihtiyaclar1 bakimindan gerek duyulan esneklige de miisaade etmelidir.

e Secilen proses kontrol ve otomasyon sistemi tiim aritma sisteminin biitiinligiini
saglamalidir.

13.1.1. Proses Ol¢iim Parametreleri ve Ol¢iim Noktalarinin Se¢imi

Oncelikle proses kontroliiniin amaci, proses ile olan iliskisi, secilen kontrol yéntemi ve
parametrelerin diger kontrol sistemleri ile etkilesimi agiklanmalidir.

Kontrol edilecek degiskenler asagida verilen kategorilerde degerlendirilir:
e (Giris atiksuyunda birinci kademe aritma islemleri,
e Hidrolik ve kat1 madde dengesi,

e Geri devir debileri ve icsel geri devir kontrolleri,

e Hava ve oksijen teminleri,
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e Kimyasal dozlama sistemleri (koagiilan, organik karbon vb.).

Ol¢iim ve kontrol sistemlerinin hatali calismasi veya arizalanmasi gibi acil durumlarda,
onceden belirlenmis kriterlerin saglanmasi i¢cin gerekli stratejiler planlanmalidir.
Asagida proses bazinda ongoriilen 6l¢im noktalari, atiksu ve camur akimlar: 6zelinde
ozetlenmistir (Sekil 13.1).

SAC, BOls, KOLHHaH, | [D= NH=I
MCs-H, Mo, POs-F, P, TSS MO 14, MO=-N
. som
(3. pH. sicaklk BOk, N i MM pokelt M
letenli, g== TEM, P on gokelfim 11[ havuzu [revivesi
havuzu alt|f camur tanky Blgim
a7
- %
&
&
| e rikis
£
RAS O pH, bulzmichic KO, BO,
yan L k-M, NO=-N, Niop
akimla ertarat yag ook FOuF P Tae P
yogunlashro pamur El
ahkcamur G coe g H—|—’533 yakmave
enerji tesisi

gazmetre
gamur | pastdrizasyon,/on
islem
susuzlastirma, ———————— cevrimici dleimler
kurutma,
glritici gamur yakma,
depolama uzaklaghrma — yerinde dlgiimler

Sekil 13.1. Proses bazinda 6ngoriilen 6l¢lim noktalari

Atiksu aritma tesislerinde gercek zamanli olarak olgiilen parametreler asagida
ozetlenmektedir:

Akis, seviye, basing ve sicaklik,

pH gibi kimyasal parametreler,

Iletkenlik, redoks, ¢oziinmiis oksijen ve bulaniklik,
Hat lizerinde amonyak, nitrit, nitrat ve fosfat,
Aktif camur konsantrasyonu.

Ol¢iim noktalarinin seciminde asagidaki hususlara uyulmalidir:

Proses kosullarini en verimli sekilde yansitmalidir.

Diger 6lciim cihazlar ile etkilesimi olmamalidir.

Olgiim cihazi i¢in 6nerilen uzakliklara ve yerlesime dikkat edilmelidir.
Numune alma, 6l¢iim ve veri iletimi en kisa zamanda gergeklestirmelidir.
Numune almada gerektiginde 6n islem (filtrasyon vb.) otomatik olarak
gerceklestirilmelidir.
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13.1.2. Kontrol Sisteminin Yapilandirilmasi

Kontrol sisteminin yapilandirilmasinda uyulmasi gereken temel kosullar asagida
verilmektedir:

Proseste ol¢lim sekli, verilerin transferi, islenmesi ile ilgili kontrol islevi, proses
(birinci kademe aritma, ikinci kademe aritma, ¢amur aritimi vb.) bazinda
aciklanmalidir. Kontrol edilecek kosullar prosese uygun olarak secilmelidir;
gerektiginde modelleme ile secilen degerlerin uygunlugu performans agisindan
tahkik edilmelidir.

Hiyerarsik bir bilgisayar ag1 kurulumunda, bir veya birden fazla merkezi kontrol
istasyonu tarafindan hizmet verilen ve isletilen birden fazla akilli alt sistem
diizenlenmelidir.

Kontrol ve otomasyonun tasarimi i¢cin uygun konfiglirasyon olusturulmaldir.
Aritma sisteminin biuiytkligiine goére ana kontrol sistemine bagh alt kontrol
sistemleri de kurulabilir.

Bu tiir aglarin tasarimyi, veri transfer hizi, iletisim protokolleri ve alt istasyonlarin
islevlerinin yerine getirilmesine dair kosullarla uyumlu olmalidir.

Ag (web) saglayicinin islevselligi, gerek arsiv verisi gerekse anlik (on-line) veri
saglayabilmesiyle belirlenir.

Kontrol ve otomasyon sistemleri, internet yoluyla sinirl erisime agik olmalidir.

13.1.3. Kontrol Edilecek Ekipmanlarin Ozellikleri

Kontrol edilecek ekipmanin 6zellikleri asagida verilmektedir:

Kontrol edilen ekipman, azami ve asgari kosullarda aritma tesisinin ihtiyacini
karsilayacak 6zellikte ve sayida olmalidir.

Degisken proses sartlarinda kontrol islemini kesintisiz olarak siirdiirebilmelidir.
Ekipmanin kontrol islevine kisa zamanda cevap vermesi gerekir.

Veri iletimi a¢isindan kontrol sistemiyle uyumlu olmalidir.

13.1.4. isletme Sartlarinda Gerekli Bilgiler

Gerekli cikis suyu kalitesi, enerji temini gibi isletme sartlarina ilave olarak, bakim igin
insan giicii ve organizasyonu da goz oniinde bulundurulmalidir. Isletme sartlarinda
gerek duyulan veriler asagidakileri ihtiva etmelidir:

Elektrik enerjisi temini, acil enerji temini ve akaryakitla calisan jeneratorler
dahil enerji yonetim sistemlerine iliskin sartlar,

Kontrol odalarinin tesisteki yerlesimi ve farkl tinitelerin nasil isletilecegine dair
bilgiler,

Tesiste parlama, patlamaya ve yangina kars1 korumali alanlar (EN 12255-10)
Telefon, kamera denetimi, yangin alarm sistemi gibi tesis altyapisina iliskin
ozellikler,

Sahadaki laboratuar veya ofisler, hizmet ve bakim personeli icin uzaktan
kontrolli diziistii bilgisayarlar gibi, kontrol odasiyla baglantili olan harici ¢alisma
birimleri,
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Etiket numaralar1 yardimiyla, birimlerin, enerji tiiketimlerinin ve Olgme
noktalarinin tanima ve kodlama sistemi,

Otomasyon birimleri veya bilgisayar ag1 dahilindeki basit kayit veya karmasik
kontrol sistemleri, standart ara ytizleri veya internet yoluyla veri iletimine dair
sartlar,

Uzman sistemler, yapay zeka veya uyarlayici modelleme sistemleri tarafindan
saglanan operator yardimi,

Nihaf olarak stok koruma veya yedek parca siparis sistemleriyle iliskili bakim ve
onarim protokolleri,

Enerji yonetimi, kanalizasyon sisteminin kontrolli, akis kontrolii ve yik
hesaplamasi gibi tanimlayici ve planlayici gorevler,

Siirekli veya aralikli personel bulunduran kontrol odalari,

Operator ve bakim personelinin vasiflari ve erisilebilirlikleri,

Otomasyon sisteminin tedarikeisi tarafindan operatér ve bakim personeline
verilen teknik egitim programlari,

Giris izni kontrollerinin sisteme baglanma prosediirleri,

Sistem yonetimi, kontrolili, sistem kontrol parametrelerinin kurulmasi veya
degistirilmesi ve sistem calistirma fonksiyonu bilgileri,

Hatali calisma veya alarm durumunda, bilgi islem yonetimine iliskin alarm
diizeni ve yaptirimlari.

13.1.5. Proses Kontrol Parametrelerinin Belirlenmesi

13.1.5.1. Havalandirma Sistemi

Havalandirma sistemine iliskin uyulmasi gereken temel kosullar asagida verilmektedir:

Atiksu aritma tesislerinde havalandirma, basingh hava ile veya mekanik olarak
saglanmaktadir. Kapasitesi 50 m3/giin’lin iizerinde olan tiim atiksu aritma
tesisleri, online (¢evrimici) oksijen kontrolii bulundurmak zorundadir. Akim
karakteristigine bagh olarak ¢6zliinmis oksijen aktif ¢amur havuzunun
belirlenen noktalarinda o6lgiilerek, istenilen seviyenin havuz i¢cinde saglanmasi
gerekmektedir.

Buna gore, saatte 10 defa veya daha fazla karistirma yapilan reaktorler tam
karisimli; saate 5 defa karistirma yapilan reaktorler, kaskat havuzlar, saatte 1
veya 1'den az karistirma olan havuzlar ise piston akimh reaktor olarak
adlandirilir. Reaktér konfigiirasyonuna gore uygulanmasi gereken oksijen
olctimleri Sekil 13.2’de verilmektedir.

Coziinmiis oksijen konsantrasyonu istenilen desarj kriterlerini tiim zamanlar i¢in
saglayacak sekilde ger¢cek zamanl ayarlanmalidir. Havuz igindeki biyokiitlenin
cokelmemesi icin gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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Sekil 13.2. Oksijen konsantrasyonlarinin uygun 6l¢iim noktalari
13.1.5.1.1. Basing¢h hava ile havalandirma

Basingli hava ile ¢6ziinmiis oksijen kontroliinde, blower veya kompresorler
kullanilmaktadir. Céziinmiis oksijen konsantrasyonu ol¢tilerek;

e havuzlara verilecek hava debisinin kontrolii (Quava),
e hava debisi ile birlikte blower basma hatlarindaki hat basincinin kontrolii

(QHava"‘P)

saglanmaldir.
Oksijen dagiliminin esit olarak saglanabilmesi i¢in:

e Kontrol sirasinda paralel havuzlara iletilen hava debisinde herhangi bir
salinim olmamalidir. Bunun i¢in ana hava basma hattindaki basincin istenilen
seviyede tutulmasi gerekir,

e Kontrol ekipmanlar1 (vana, debimetre vb.) hava akimin1 olumsuz
etkilemeyecek sekilde yerlestirilmelidir,

e Proses kontrolii sirasinda blower basma hatlarindaki basincin belirli
seviyenin altina diismesine izin verilmemelidir,

¢ Kullanilacak blower veya kompresor oksijen ihtiyacinin azami ve asgari
oldugu kosullarda ihtiyaca gore kesintisiz hava debisi saglamaldir.

e Hava debisinin azami ve asgari oldugu kosullarda difiizérlerden ge¢cen hava
debisi kontrol edilmelidir,

e Proses Kkontrolii sirasinda minimum ve maksimum Kkosullarda hava
hatlarindaki yiik kayiplari kontrol edilmelidir.
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13.1.5.1.2. Mekanik Havalandirma Sistemi Kontrolii

Mekanik veya ylizeysel havalandirici sistemlerin kullanilmasi durumunda asagida
verilen yontemler secilerek ¢6ziinmis oksijen kontrolii saglanabilir:

e Isletilen yiizeysel havalandiricilarin sayilarinin ayarlanmasi,

e Saft doniis hizinin otomatik olarak ayarlanmasi,

e Yiizeysel havalandirici dalma derinliginin ayarlanmas1 (ekipmanin hareket
etmesi ya da ¢ikis savaginin ayarlanmasi suretiyle vb.)

Mekanik havalandirma ile ¢6ziinmiis oksijenin kontroliinde;

e Oksijen 6l¢iimi havalandirma ekipmaninin olusturdugu calkantidan uzakta,
karisimin saglandig ylizeye yakin bolgede gerceklestirilmelidir.

e Mekanik havalandiricinin kontrol edildigi durumlarda asir1 1sinma, mekanik
asinma vb. olumsuz durumlar goz 6niine alinmahdir.

13.1.6. Biyolojik Azot ve Fosfor Giderimi
13.1.6.1. Ol¢iim Yontemleri

Atiksu aritma tesisi proses kontroliinde, degisken giris ytklerinin aritma verimini
olumsuz etkilememesi icin asagidaki kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Biyolojik
azot ve fosfor gideriminin kontrol edilebilmesi icin asagidaki online izleme cihazlar
kullanilmalidir:

e lyon Segici Elektrotlar
e Oto-Analizorler

Ol¢iim araliklar1 (azami-asgari), hassasiyeti ve cevap siiresinin, proses ve kontrol
sistemine uygun secilmesi ve SCADA sistemi ile uyumlu olmasi gerekir.

Oto analizorlerde gerceklestirilecek analizlerde numune, gerekli olan 6n isleme
(filtrasyon, sartlandirma vb.) tabi tutulmalidir. Numune alma ve analiz i¢in 6ngoriilen
zaman proses kontroliine uygun olmalidir.

13.1.6.2. Proses Kontrolii
Proses kontrolii i¢cin asagidaki sartlar gecerlidir:

e Biyolojik azot gideren sistemlerde, atilan ¢amur miktarinin (ve c¢amur
yasinin) siirekli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

e Secilen proses kontrolii ydnteminin, saatlik KOI, TN, TP yiikiindeki
degisimlerine cevap verecek nitelikte olmasi gerekir.

e Gercek zamanl proses kontrolii ikinci kademe (biyolojik) aritmadan alinan
online/offline 6l¢timler yardimiyla saglanmalidir.

e Kisa siireli ihtiyaglara yonelik konfiglirasyon degisikligi uygulanmamalidir.
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o Aktif camur sisteminde, O6l¢cliimlerin alinacagi o6lciim bolgesi prosesi
karakterize edici nitelikte olmalidir; kisa devrenin oldugu, karisimin az
oldugu boélgeler secilmemelidir.

e Siirekli nitrifikasyon saglanabilmesi i¢in aerobik sartlardaki oksijen
seviyesinin ol¢tlmesi ve gercek zamanl kontrolii gerekir.

e Denitrifikasyon prosesinin gergeklestirildigi bolgede oksijen indirgeme
potansiyeli (ORP) veya nitrat 6l¢timleri yapilmahdir.

e Anoksik toplam hacim oraninin (Vp/V) gercek zamanl proses kontroliinde
%50 degerini agsmamasi saglanmalidir.

e Denitrifikasyon hacminde anaerobik sartlarin olusmamasi icin, gerekli nitrat
geri devrinin aerobik havuzdan anoksik havuza yapilabilmesi gerekir. Bunun
icin asagidaki isletme parametrelerinin en az birinin kontrol edilebilmesi
gerekir:

o Aerobik havuzdaki ¢6zlinmiis oksijenin kontroldi,
o Anoksik toplam hacim oraninin (Vp/V) kontrolg,
o Icsel geri devir (nitrat) kontrolii.

e Biyolojik asir1 fosfor giderimi (EBPR) icin Bio-P havuzlarina ¢amur geri
devrinden (RAS) ve/veya icsel geri devirden gelecek ¢oziinmiis oksijen ve
nitratin en aza indirilmesi gerekir. Bio-P havuzlarinda oksijen indirgeme
potansiyeli (veya Nitrat) dlciimlerinin siirekli yapilmasi gerekmektedir.

13.2. Otomasyon Sistemleri
Otomasyon sistemi tasarim parametreleri:

¢ Aritma isleminin tam bir tanimi,

e Farkll islem basamaklar1 ve makineler de dahil olmak ftzere ilgili kontrol
devreleri veya sirali kiime kontrolleri ve cihazlarin yerlestirilmesi ve ilgili
debiler, basinglar ve sicakliklar gibi farkh iriin akiglar1 arasindaki iliskileri
gosteren iletim ve cihazlarin yerlesim semas;,

e IKkili ve analog girdi/cikt1 islem degiskenleri, otomatik sayac degerleri veya elle
girilen degerler olarak islenen, tanimlanan ve degerlendirilen sinyaller ile
kontrol devreleri ve basamakli yontemle ¢alistirilan islemlerin sayisi,

e Farkli calistirma seviyelerindeki alt istasyonlarin, ag tasarimlarinin ve kontrol
istasyonlarinin sayisi,

e Lokal calisirma ve kontrol odasi gibi, otomasyon sistemlerinin farkl
seviyelerindeki hiyerarsik ¢calistirma stratejisinin 6zelligi,

e (Calisma yerlerinin sayisi, monitorler ve yazicilar, yayin alarm sitemlerine olan
ara yizler veya diger veri yonetim sistemleri gibi kontrol odasi cihazlarinin
ozelligi,

e Islem degiskenlerinin ve cesitli sistem bilesenlerinin kablolanmasidir.

Glivenlik ve calistirmaya iliskin 6zellikler:

e Sert kablolu glivenlik kontrol sistemleri de dahil, islemin, teknik donanimin veya
kontrol sisteminin basarisizligi durumunda yedekleme,
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e Devreye alma ve devreden ¢ikarma islemleri,

e Alarm isaretleri durumunda, hatali calismanin tespiti ve bilgilendirme islemleri
icin gerekli sistem,

¢ Yildirim ve asir1 voltaja karsi koruma sinyali,

e Kontrol odasindaki lokal calistirma panelleri, birim kontrol panelleri ve iist
diizey kontrol ve izleme gibi otomasyon sistemlerinin farkl seviyelerine dair
hiyerarsik ¢alistirma islemlerinin tanimlanmasi.

Otomasyon kavraminda yer alan 6zellikler, kontrol ve otomasyon sisteminin tamaminin
uygulanmasi i¢in zorunlu oldugu kabul edilmelidir. Gerekli verilerin ve o6zelliklerin
saglanmasinin sekli, ihale prosediiriine bagli olarak farklilik gosterir.

13.2.1 Otomasyon Sistemlerinin Ozelligi

Otomasyon kavramy, belirli bir tesis i¢in kontrol ve otomasyon sisteminin amaglarini ve
biitiin fonksiyonlarini tanimlar. Otomasyon sistemi ve onun belirli konfigiirasyonunun
farkli bilesenleri, otomasyon kavramiyla uyumlu olmali ve ekonomik bir yaklasima
uygun gerekli performansa gore se¢ilmelidir.

Basit bir tesiste, kontrol odasindaki bir PC tabanli izleme sistemi, dokiimantasyon ve
ikincil islem baglantisi i¢in alt istasyonlar olarak ¢alisan bazi merkezl olmayan mantik
kontrolorleriyle iliskili islem kontrolii i¢in yeterli olabilir.

Daha biiyiik ve daha karmasik aritma tesislerinde, genellikle, biyolojik aritma ve
susuzlastirmay1 da iceren ¢amur aritma icin farkli yerlerde bulunan kontrol odalari
gereklidir. Ilave olarak, laboratuvarda kimyasal veri analizinin girdisi icin bir adet ve
kontrol islemleri i¢cin yonetim merkezinde de bir adet terminal kurulabilir.

Otomasyon sistemlerinin donanim ve yazilim 6zellikleri, DIN EN 12255-12’de ayrintili
olarak verilmistir.

13.3. Kaynaklar

DIN EN 12255-12 (2003), Atiksu Aritma Tesisleri - Boliim 12: Kontrol ve Otomasyon,
Turk Standartlar: Enstitiisii, Ankara.

349



14. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE KOKU KONTROLU
Prof. Dr. Kadir ALP
14.1. Atiksu Aritma Tesislerinde Koku Kaynaklari

Koku, koku alma duyusuyla hissedilen, genelde ¢ok diisiik konsantrasyonlarda havada
¢oziinmiis bulunan kimyasal maddelerden her biridir. Koku parametresi gerek
insanlarda olusturdugu rahatsizlik ve gerekse icerdigi kirleticilerin yol a¢tig1 cevresel
etkileri nedeniyle giiniimiizde 6nem kazanmistir (TS EN 12255-9, 2006).

Koku olusturan kaynaklarin basinda atiksu aritma tesisleri gelmektedir. Atiksuyun
dogas1 geregi, bir atiksu aritma tesisinin tamamen kokusuz olmasini saglamak
mumkiin degildir. Atiksu aritma tesisleri, gerek atiksuya verilen ucucu organik
maddeler ve gerekse organik maddelerin mikrobiyal par¢alanmasinin en yogun olarak
yasandigl yer olmasi dolayisi ile, icerisinde birgok koku yayic kirleticileri barindiran
tesislerdir. Endiistriyel atiksularda kendilerine has farkli kokulu maddeler de
bulunabilir. Atiksu aritma tesislerinde genellikle koku, atiksuyun nakli ve aritilmasi
sirasinda organik maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan anaerobik kosullar
altinda pargalanmasindan dolay1 olusmaktadir (DIN EN 12555-9, 2002).

Koku artisina sebebiyet veren tipik unsurlar:

e Kanalizasyon sistemindeki olumsuz kosullar (uzun bekleme siiresi, yetersiz
bakim, endiistriyel desarjlar vb.),

Uzun ana toplayicilar,

Yiksek ytikli baz1 aritma islemleri,

Anaerobik lagiinler,

Camur depolama ve aritma islemleridir.

Koku kanalizasyon sisteminde veya aritma tesisinde mevcut olabilir veya olusabilir.
Atiksu aritma tesislerinden ¢evreye salinan baslica kokulu bilesikler asagida verilmistir:

Hidrojen stilfiir,

Amonyak,

Organik kiikirt bilesikleri,

Tiyoller (merkaptanlar gibi),

Aminler,

indol ve skatol,

Ugucu doymus yag asitleri,

Diger organik bilesikler (VOC, oda sicakliginda buhar basinci 1 mm H20 ve daha
biiylik olan organikler).

Isletilmekte olan atiksu aritma tesislerinde Kkarsilasilan siirekli ve bashca koku
kaynaklari;

o Stlfiirli bilesikler iceren septik atiksularin aritma tesisine gelmesi,
e Asir organik ytiklemeler,
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e Kanalizasyon toplama sistemine desarj edilen endiistriyel atiksularin tesise
ulasmasi,

e Terfi merkezleri ve kum tutucular,

e (Camur susuzlastirma veya camur yogunlastirma tiniteleri,

e Camur kurutma tniteleri ve depolama alanlari,

e (Camur sartlandirma ve susuzlastirma tiniteleri,

e (Camur yakma tesisleri (sicaklik disiik oldugunda)

olarak siralanmaktadir
Bununla birlikte asagidaki asamalarda da bazi koku problemleri ortaya ¢ikabilir:

e Giris yapilarinda: Gelen akimdaki keskin kokular, giris yapilarinda yiiksek
miktarlarda yayilima yol agabilir.

e On ¢okeltim tanklarinda: Bunlara ¢ok kokulu akimlar geliyorsa veya tanklarda
asirl camur birikimine miisaade ediliyorsa, septik kosullar olusur.

e Ikincil aritmada: Asin yiikleme veya ¢ok kokulu besleme yapiliyorsa koku
olusabilir.

e Ozellikle stabilize edilmemis camurlarin tasima, depolama ve aritim yerlerinde
koku olusabilir.

e Anaerobik aritmadaki biyogazin sizintilarinda ve emisyonlarinda ve ¢amur
clritiici ilk desarj noktasinda koku olusabilir.

Aritma tesislerinin farkli initelerinden havaya verilen kokulu bilesikler ve
konsantrasyonlari Tablo 14.1'de verilmistir.

14.2. Atiksu Aritma Tesislerinde Kokunun Tespiti ve Ol¢iimii

Atiksu Aritma tesislerinde olusan koku emisyonlari, kompleks yapidaki bir¢ok koku
kaynagindan ortaya c¢ikmaktadir. Kokunun nedenlerinin arastirilmasi isine
girisildiginde, kokunun meydana geldigi veya yayildig1 yerlerin belirlenmesi, koku
kaynaginin etkisinin degerlendirilmesi ve koku azaltma malzemelerinin islevlerinin
tespit edilmesi icin koku miktar o6l¢meleri yapilmalidir. Bu emisyonlarin
tanimlanabilmesi ve Olgililebilmesi i¢cin g¢esitli dlclim teknikleri gelistirilmistir. Bu
teknikler arasinda olfaktometrik koku olciimi yontemi gibi duyusal ve GC/MS ve
elektronik burun yontemi gibi analitik koku 6lciimleri bulunmaktadir. Asagida bu
yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
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Tablo 14.1. Atiksu aritma tesislerinin cesitli tinitelerinde karakteristik koku emisyonlari

Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri

Kirletici Oksijenlendirilmis Terfi . On . On ¢okeltim ¢amur Camur ¢amur
kanal suyu istasyonu Cokeltim cikis kanall Susuzlastirma e T Kurutma
havuzu tanker yiikleme Yatagi
Koku (D/T) 273 589.821 163 82 382.473 33.245 424
Amonyak, ppbv 1 0-4 0 0 433 2.600 91
Hidrojen siilfiir, 14 39 19 7.2 6.100 ND 6,8
ppmv
Karbonil siilfiir, 19 ND 9,3 7.2 ND 110 86
ppbv
Metil merkaptan, 25 310 35 ND 52 78 7,0
ppbv
Etil merkaptan, ND ND ND ND 7.4 ND ND
ppbv
Dimetil siilfiir, 47 10 14 47 ND 31 25
ppbv
Karbondistilfiir, 55 4 4,9 7.6 32 49 9
ppmv
Dimetildisiilfiir, ND ND ND ND ND 2.300 20
ppbv
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14.2.1. Olfaktometrik Teknik

Her kokulu bilesik farkli konsantrasyonlarda esik seviyesine ulasmakta ve koku
probleminin ortaya c¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Bu etkilerin insan burnu
tarafindan algilanmasi esas alinarak duyusal koku 6l¢iim metodu olan olfaktometrik
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde amag, insan koku alma duyusunu kullanarak
koku konsantrasyon seviyelerini belirlemektir. Koku oOrnegi uygun bir sekilde
alindiktan sonra olfaktometre cihazinda kokusuz hava ile seyreltilerek en az dort
secilmis kisiden olusan koku panelistleri olarak adlandirilan ekibe koklattirilmak
suretiyle koku esigi olarak adlandirilan seviyeye kadar seyreltme sayisi belirlenir ve
bu sayiya koku siddeti adi verilir. Hizli, diisiik maliyetli ve olfaktometre cihazi disinda
herhangi bir analitik ekipman gerektirmemesi bu yontemin atiksu aritma tesislerinde
kullanilmasinda tercih edilmesine neden olmaktadir (Sekil 14.1 ve Sekil 14.2).

Olfaktometrik koku 6l¢timti EN 13725:2003 Standardina gore gergeklestirilmektedir.

(a) (b)
Sekil 14.1. Olfaktometrik yontemle koku 6l¢iimii. a)TO 8 Olfaktometre Cihaz ile 4
kisilik panel grupla koku o6l¢iimi, b) 8 kisilik panel ile koku 6l¢limi i¢in

kullanilan olfaktometre cihazi (Odournet, 2012)

14.2.2. Elektronik Burun

Koku oOl¢iimlerinde kullanilan bir diger yontem ise alternatif bir yaklasim olan
elektronik burun olarak adlandirilan “Algilayici Dizisi Teknolojisi (Sensor Array
Technology)” dir. Bu yontemde kokuyu karakterize etmek icin spesifik olmayan
algilayicilardan (sensorlerden) olusmus bir dizi kullanilir. Burada her algilayic1 koku
veren maddelerin bir kismina karsi duyarli, ancak verilen bir koku icin cevaplari
farkhidir. Bir dizi icinde yer alan her bir algilayicinin cevaplar st tiste getirildiginde
kokuya 6zel bir kalip olusturulur ve bu kalip (sablon) bir hatirlama sisteminde islenir.
Bu sistem, burun oOrnek alinarak gelistirilmis ve insanin koku alma sistemine
benzetilmistir.

Algilayic1 dizisinin lrettigi cevaplar kalip hatirlama sisteminde analiz edilir. Bu sistem
iki kademeli ¢alisir. Baslangigcta bir 6grenme devresi gerekir. Bilinen kokular igin
algilayici cevaplar bir bilgi bankasinda depolanir. Analiz kademesinde, bilinmeyen koku
icin Uretilen cevaplar bilgi bankasindaki bilgilerle mukayese edilerek kokunun
bilesenleri tahmin edilmeye calisilir.
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Sekil 14.2. Olfaktometre ile koku 6lglimiiniin sematik goésterimi (Uyar, 2007)

14.2.3. Analitik Koku Ol¢iimii

Bu yontemde kokulu gaz ornekleri uygun tekniklerle alinarak GC veya GC/MS
enstriimanlar1 kullanilarak analitik olarak bilesenlerine analiz edilirler. Tek bir koku

verici bilesenin 6rnek olarak H2S'in 6l¢ciimiine dayali koku 6l¢timii yapilabilir.

14.3. Atiksu Aritma Tesislerinde Koku Kontrolii

Kokunun azaltilmasi igin ¢esitli yontemler uygulanmalidir. Asagida ¢esitli asamalarda
alinmasi gereken koku kontrol yontemleri hakkinda bilgi verilmistir:

Tasarim asamasinda alinacak énlem ve diizenlemeler,
isletme sirasinda alinacak onlem ve diizenlemeler,
Endiistriyel atiksu sinir degerleri ve bunlarin kontrolleri,
Septik olusumun onlenmesi, 6nlenemiyorsa etkisinin azaltilmas1 veya bu da

miimkiin degilse kokunun azaltilmasi i¢in kimyasal madde ilavesi,
e Koku kaynaklarinin iizerinin kapatilmasi, havalandirma saglanmasi ve toplanan

havanin aritilmasi,

e Bir engel olusturacak sekilde atmosferik spreylerin kullanilmasi veya kimyasal
koku 6nleyici veya degistiricilerin ilavesi,
e Kimyasallarin kullanimi esnasinda sonucta zararli yan iirtinlerin olusmasini

onleyecek 6nlemlerin alinmasi.

354



14.3.1. Tasarim Safhasinda Alinacak Tedbirler

Atiksuyun dogas1 geregi, bir atiksu aritma tesisinin tamamen kokusuz olmasini
saglamak miimkiin degildir. Iyi tasarlanmis bir tesis ile olas1 kétii koku yayilimini en aza
indirmek miimkundir. Koku tliretme olasiligl, atiksu aritma islemlerinin tasariminin
erken asamalarinda dikkate alinmalidir. Kokunun tesis icinde ve yakin ¢evresinde olasi
yayilimi, etkisi ve tesis icinde aritilma kolaylig1 tasarimin biitiin safhalarinda dikkate
alinmalidir. Yeni yapilacak bir tesiste koku yayilimi konusunda dikkate alinacak
standartlar konusunda yetkili kurum, kurulus ve kisilerle mutabakat saglanmalidir.

Ozellikle asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

Ham atiksuyun septikliginin kanalizasyon sistemi dikkate alinarak asgariye
indirilmesi.
Ozellikle uzun mesafelerden cazibeli ya da basin¢h olarak getirilen atiksular
septiklesme potansiyeli gostereceginden, kokuyu asgari diizeye indirmek tlizere
asagidaki tedbirler uygulanabilir:
o Giris terfi merkezi ve havalandirmali kum tutucularda kapak
hacimlerinden toplanan kokulu gazlarin aritimi,
o On c¢okeltim tanklarinda c¢amurun alikkonma siiresinin asgariye
indirilmesi,
o On ¢okeltim bulunmamasi (boylelikle énemli bir koku kaynagindan
kurtulmak miimkiin olur) ve uzun havalandirma uygulanmasi,
o Kapaliislem se¢imi.
Onemli koku kaynaklarinin miimkiin oldugunca, tesis ¢evresinde bulunan hassas
yerlerden uzaga konumlandirilmasi. Planlamada tesisin bulundugu boélgedeki
yerel riizgar yonu ve hiz1 dikkate alinmalidir. Hafif riizgarh veya riizgarsiz hava
sartlann ile kararhh atmosferik sartlar, kokularin dagilimi icin en olumsuz
kosullardir. Bundan dolayi, bu kosullar olduk¢a sik meydana geliyorsa, genel
hakim riizgar yoni yerine, bu sartlardaki yerel riizgarin yoniiniin kullanilmasi
daha uygundur.
Tesisin boliimlerinin tstiinlin kapatilmasinin kag¢inilmaz olmasi durumunda az
yer kaplayan tasarimlarin se¢ilmesi,
Baslica koku kaynaklarinin civardaki hassas alicilardan miimkiin oldugu kadar
uzaga yerlestirilmesi,
Ana koku kaynaklarinin ortak aritma/azaltma oOnlemleri alinmasina imkan
verecek sekilde bir araya getirilmesi,
iglem birimlerinin birbirlerine gére konumu dikkate alinarak, birden fazla koku
kaynaginin aritilmasinda tek bir aritma isleminin kullanilmasi veya kokulu
havanin bitisik bir islemde, islem veya yakma havasi olarak kullanilmasi
miumkiindiir. Kokulu havanin aritimi ile ilgili yontemler, ftizeri kapal
hacimlerden ve g¢ekilen havanin borularla havalandirma havuzuna verilerek
havalandirildigi bir islemi gerektirir.

Aritma tesisi tasarimi sirasinda dikkate alinacak hususlar ise asagida verilmistir:

Ozellikle kokulu endiistriyel atiksularin desarjinin kontrolii,
Tesisin yer secimi,
Ham ve c¢lriitilmiis camuru bekletme siirelerinin en aza indirilmesi,
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e (okeltim tanklarindaki bekleme siiresinin en azda tutarak septik kosullarin
olusumundan kaginilmasi,

e Kaginilamayan ¢ok kokulu atiksu giris akimlarinin olustugu yerlerde 6n
islemlerle kokulu emisyonlarin en aza indirilmeye ¢alisiimasi

e Kanal baglantilar1 ve tesis savaklarinda tiirbiilansin azaltilmasi, diistiimlii
savaklarin en azda tutulmasi (karistirma amaciyla kullanilmadikga),

e Kokulu geri doniis akimlarinin aerobik ikincil aritma isleminin oldugu tinitelere
verilmesi,

e Bir islemdeki kokulu havanin diger bir islemde, o6rnegin aktif ¢amur
havalandirmasinda veya termal yontemlerle ¢amur kurutma sisteminde yakma
havasi olarak kullanilmasi.

14.3.2. isletme Sirasinda Koku Azaltimi

Koku probleminin kaynakta dnlenmesi problemin ¢éziimiinii ekonomik ve etkin olarak
saglayacaktir. Kaynakta onleme islemi, tesisin lretim silirecinde ve tesisin isletim
sistemindeki degisiklere ve iyilestirmelere bagh olarak ortaya konmaktadir. Proseslerde
olusacak olan sizintilarin ve kacaklarin kontrolii, tiretimde koku problemi
olusturmayacak hammadde kullanimi, uygun atik depolama sisteminin kurulmasi ve
prosesin etkin bir bicimde yonetilmesi koku problemini olusmadan 6nleyecek ya da
problemin daha diisiik seviyelerde yasanmasina olanak taniyacaktir. Atiksu aritma
tesislerinde kokunun oOnlenmesi icin yapilan temel tasarim kriterlerinde asagida
belirtilen hususlar dikkate alinmaldir.

14.3.3. Endiistriyel Desarjlarin Kontrolii

Ortak aritma sistemine verilecek endiistriyel atiksular igin aritma tesisinin
isletilmesinde probleme yol acmayacak diizeyde bir 6n aritma istenebilir. Ozellikle
biiyiik miktarda organik karbon ytki, azot ve fosfor icerigi ile stlfiir, VOC gibi
kirleticileri iceren endistrilerde bu konu daha da 6nem kazanmaktadir. Bu gibi
endiistrilerde pH diizenlemesinden baslanarak organik ytik azaltilmasina kadar bir¢ok
onlem on aritma kapsaminda istenmelidir.

14.3.4. Kimyasal Madde ilavesi
Kimyasal katki maddeleri dort grupta incelenebilir:

e Hidrojen peroksit ve sodyum hipoklorit gibi bircok kokulu bilesigi olustuklarinda
yukseltgeyecek kuvvetli ylikseltgenler (Sodyum hipoklorit kullanimi sirasinda
AOX (adsorplanabilir organik halojenler) bilesiklerinin olusumu g6z o6niinde
bulundurulmahdir.)

e Oksijen kaynaklari: Hava, sivi oksijen ve nitrat tuzlari; bunlar septikligin
olusumunu 6nlemek i¢in birincil oksijen kaynagi olarak etki gosterirler. Bunlarin
ikincil faydasi ise, 6nceden olusmus kokunun aritimini saglamalaridir.

e Metal tuzlan (tipik olarak demir ve c¢inko tuzlari): Suda ¢6ziinmeyen metal
stulfirler gibi stlfiirleri baglamak ve c¢okelmelerini saglayarak atmosfere
karismalarini 6nlemek i¢in kullanilirlar.

e Koku azaltmak i¢in gesitli koku degistiriciler.
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e Kanalizasyon sisteminde koku olusumunu 6nlemede pH ytkseltici maddeler
(kostik, soda, kire¢ siitii gibi) yardimi ile pH1 9 civarina yikseltme,
metabolizmay1 dilizenleyen enzim ve benzeri maddeler (siilfat indirgeyen
bakterilerin metabolizmalarina girerek siilfiir tiretmelerini engelleyen) de etkili
olmaktadir.

14.3.5. Maskeleme

Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan kokularin yakin c¢evrede neden olduklar:
koku rahatsizligl tesis c¢evresine yerlestirilecek bir dozlama sistemi yardimiyla,
cevreye verilecek zararsiz ve kokulu gazlarin algilanmasini engelleyecek parfiim ve
benzeri diger kokulu maddelerle maskelenebilir.

14.4. Atiksu Aritma Tesislerinden Kaynaklanan Kokulu Gazlarin Toplanmasi ve
Aritilmasi

14.4.1. Kokulu Gazlarin Toplanmasi

Kaynakta koku probleminin 6nlenemedigi kosullarda olusan kokunun aritimi s6z
konusu olmaktadir. Bunun i¢in ilk olarak koku olusan tinitelerde veya kokulu islemlerin
oldugu hacimlerde kokulu gazlarin toplanmasi ve aritma tesisine iletilmesi
gerekmektedir. Kokulu gazlarin toplanmasi biiyiik 6l¢iide koku yayan {initelerin
lizerlerinin uygun sekilde kapatilmasi ve atiksu yiizeyi ile kapak arasindaki bosluktan
kokulu gazlarin ¢ekilmesi ile saglanir.

Tesis boliimlerinin lizerinin kapatilmasi tasarlanirken asagidaki hususlar géz 6niinde
bulundurulmalhdir:

e Kapama ylizeyinin altindaki yiiksek veya diisiik basing,

e Uzeri kapatilacak béliimlerin biiyiikliigii ve geometrisi, 6zellikle ihtiya¢ duyulan
kemer ya da kopri ayaklar1 arasindaki desteksiz aciklik ile mekanik aksamlar
icin gerekli agikliklar,

e Kapama yiizeyindeki kar ve riizgar yiikii ile insanlarin gecisi esnasinda olusacak
yukler,

e Yapi malzemeleri ve bunlarin asindirici ortama ve giin 1s18ina maruz kalmaya
dayanikliligy,

e Tesisin olagan isletme ve mekanik bakim, onarim ve degistirme islemleri icin
ulasilabilirlik gerekleri.

Kapatilmis hacimlerde hava bosluklar1 en azda tutulmalidir. Insanlarin girerek diizenli
bakim yapmasini gerektiren kapal alanlar da asgaride tutulmalidir.

Kokulu islemler i¢in yalnizca biliyiik bir bina gibi birincil kapama sekilleri
kullanilmamalidir. Bir islemin bagimsiz olarak iizerinin ortiilmesi, ayni islemin acik
alanda yerlestirilmesiyle karsilastirildiginda i¢ ortam hava kalitesi yoniinden daha fazla
ozen gerektirir.

Kapatilmis yapilarda bir¢ok sarti saglamak icin havalandirma yapilir. Bu sartlar
asagidakileri kapsar:
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e Hava geciren kapama malzemelerinden veya kacinilmaz acikliklardan havanin
kacisini asgariye indirmek i¢in negatif basing saglanmasi,

e Zehirli, asindiric1 veya patlayict ortamlarin olusmasini 6nlemek igcin kapal
alanlarin iginde belli bir hava kalitesinin muhafaza edilmesi,

e Islem havasinin veya kapal alanin icindeki sivi seviyesindeki degisimle yer
degistiren havanin saglanmasi ve/veya toplanmasi.

Havalandirma hizlar1 yukarida belirtilen kosullara uygun olarak asgariye indirilmelidir.
Bu onlem, maliyeti azaltacak ve miteakip aritmadaki verimliligi arttiracaktir.
Kapaklarin altindaki kapali bosluk hacminin asgaride tutulmasi, daha diisiik
havalandirma debilerinin kullanilmasini saglar.

Az kirlenmis alanlardan ¢ekilen hava, aerobik aritmada (biyolojik filtreler, aktif camur
islemi ve yakma) kullanilabilir. Tamamen iizeri kapali aritma tesislerinde, saglik ve
guvenlik hususlarina yeterince 6zen gosterilmesi kaydiyla, az kokulu alanlardan ¢ekilen
hava, yogun olarak kirlenmis alanlarin havalandirilmasinda kullanilabilir.

Zararli ve tehlikeli bilesenleri iceren hava, siirekli olarak ve olabildigince kadar
kaynagina yakin yerden cekilmelidir.

14.4.2. Kokulu Gazlari Aritma Yontemleri

Kokulu bilesiklerin aritimi i¢cin bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Aritma ydntemleri,
fiziko-kimyasal, termal ve biyolojik olmak tzere li¢ sinifta incelenmektedir. Kokulu
havanin aritiminda yontem seciminin temel kriterleri verim ve maliyettir. Verim
denemeler veya benzer kosullar altinda c¢alisan tesislerin karsilastirmasi yoluyla
belirlenebilir.

Asagidaki kisitlamalar da 6nemli olabilir. Yer kisitlamalar: 6zellikle biyolojik filtrelerin,
yukseklik kisitlamalari ise ters akimli biyolojik ve kimyasal yikayicilarin her iki tipinin
de kullanimini sinirlayabilir. Kimyasal yikayicilarda tehlikeli kimyasal kullanimindan
kaynaklanan etkiler gz oniinde bulundurulmalidir. Ulasilabilme zorluklari, diizenli
degistirme ihtiyacinin oldugu kati absorplayicilar ile biyo-filtrelerin kullanimini
sinirlandirabilir. Elektrigin, suyun veya nihai atiksu ile sizan sular i¢in uygun drenaj
imkanlarinin bulunmasi da diger dikkate deger hususlardir.

Yiiksek verim istendiginde, kimyasal ve biyolojik islemlerin birlestirilmesi gibi proses
birlestirmeleri uygulanabilir.

Havanin koku derisimi kimyasal bilesimine iliskin bilgi vermedigi i¢cin koku aritma
teknolojilerindeki tasarim yoOntemleri, genelde diger alanlarda kullanilan ilgili
teknolojilerden daha az hassastir. Bir¢ok tasarim, tam 0lgekli tesislerden elde edilen
deneyimlerin de dikkate alindig1 pilot 6lcekte yapilan denemelere dayanir. Tesis
imalatgilar, pilot 6lcekli tesis veya isletilen benzer tesislerin performansina iliskin
ayrintilar1 saglamaldir.

Atiksu aritma tesisi tizerinin kapatilmasi planlanan biitiin projeler, saghk ve giivenlik

ilkeleri agisindan degerlendirilmeli ve uygun bir kisith alan siniflandirmasina sahip
olmalidir.
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Kokulu havayr aritmak igin donamimlar, belirli debide, mimkiinse koku
konsantrasyonlar: bilinen havay1 aritmak ve nihal koku etkisini kabul edilebilir bir
seviyeye dusiirecek uygun kalitede aritilmis hava tiretmek tizere tasarlanmalidir.

Donanim, akis debisi veya hizini, basinci 6l¢gmeye ve analiz icin hava numunesi
toplamaya uygun yapida ve kolay ulasilabilir sekilde tasarlanmalidir.

Islemler ve donamim, isletmeye alma donemi sonunda, olfaktometri veya belirli
bilesiklerin 6l¢timii gibi, bir kabul deneyine tabi tutulmaldir.

14.4.2.1. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, gaz molekiillerinin kati yiizeylerde tutundugu ve dolayisiyla sividan
ayrildigr heterojen bir tepkimedir. En sik tercih edilen adsorplama yoéntemi, aktif
karbon adsorpsiyonudur. Bu adsorplayic tiirdi, diisiik debi ve konsantrasyonlardaki
kokulu bilesiklerin giderimi i¢in kullanilmaktadir. Adsorpsiyon hizi, adsorplanan kokulu
bilesigin polaritesine bagh olarak degismektedir. Apolar (suda ¢o6zinurligu diisik)
yapidaki bilesikler adsorpsiyon islemine daha uygun bilesiklerdir. Biinyesinde
hidrokarbonlu bilesikleri barindiran kokulu gaz akimlar1 daha etkili bir bi¢cimde
adsorplanabilmektedir. Bu yiizden atiksu aritma tesislerinde olusan koku kaynaklarinin
basinda gelen H:S, hidrokarbonlardan sonra adsorpsiyon mekanizmasinda
tutulmaktadir. Aktif karbon adsorplayicilar kullanilmadan 6nce kokulu gaz bilesigi
analiz edilmeli ve aritimi yapilacak kokulu bilesiklere uygun aritim mekanizmalari
secilmelidir. Aktif karbon yataginin adsorpsiyon kapasitesinin sinirli olmasindan dolayz,
karbon yatagi rejenere edilmeli ve belirli periyotlarla yenilenmelidir. Genel olarak aktif
karbon adsorplayicilar, 1slak yikayici sistemleri takiben ikincil bir koku giderim
mekanizmasi olarak kullanilmaktadir (Metcalf ve Eddy, 2003).

14.4.2.2. Absorpsiyon

Absorpsiyon bir gaz kirleticinin bir sivi faza transferini ve sivi fazda giderilmesini iceren
prosesleri kapsar. Atiksu aritma sistemlerinde kokulu gazlar icinde suda kolay
coziinenler oldugu gibi suda c¢oziinlrligi az olan organik ve inorganik gazlar yer
almaktadir. Bu o0zellik Henry sabiti ile tanimlanmistir. Absorplama sistemleri dolgulu
kolon veya duslama kolonlar1 seklinde segilebilir. Absorplama kolonlarinin tasariminda
gaz debisine gore temas siiresi, sivi/gaz oranlar1 kokulu bilesenler ve yikama sivisi
ozelliklerine gore belirlenir. Yikama sivisina alkali ve asidik kimyasallar eklenerek
absorplama verimi arttirilabilir. Diger taraftan yikama sivisina kimyasal oksitleyiciler
(ozon, sodyum hipoklorit vb) katilarak uygun ORP degerlerinde kokulu bilesenlerin
oksidasyonu da gerceklestirilebilir.

Kimyasal Yikayicilar

Kimyasal yikayicilar hava, su ve kimyasal maddelerin (kullanildig1 zaman) kokulu
bilesiklerle temas etmesini ve bilesiklerin bu temas ¢ergevesinde okside olmasi ilkesi ile
calismaktadir. Kimyasal yikayicillarda temel oksitleme sivilar1 olarak hipoklorit,
potasyumpermanganat ve hidrojen peroksit cozeltileri kullanilmaktadir (Sekil 14).
Kimyasal yikayici tasarim kriterleri Tablo 14-2’de verilmektedir.
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Sekil 14.3. Kimyasal Yikayic1t Akim Semasi
Tablo 14.2. Kimyasal Yikayici Tasarim Kriterleri ( Metcalf & Eddy, 2003)
Madde Birim Deger
Dolgu derinligi metre 1.8-3
Atik gaz bekletme siiresi saniye 1.3-2.0
Yikayici sivi akis hizi Kg H20 / kg hava akim 1.5-2.5
L/s per m3/ sn hava akimi 2-3
Kostik kullanimi Kg NaOH/ kg stilfit 2-3
pH 11-12.5
Sicaklik oC 15-40

14.4.2.3. Termal Yontemler

Termal yontemler kokulu gazlarin ek yakit kullanilarak bir yakma sistemi icinde hava
oksijeni ve yiliksek sicakliklarda oksidasyon yolu ile zararsiz Dbilesiklere
dontstirilmesidir. Yakic (flare), direkt yakma ve katalitik yakma olmak tizere farkh
uygulamalar1 mevcuttur.

14.4.2.4. Termal Olmayan Yontemler
Termal olmayan oksidasyon yontemleri, UV ile oksidasyon, fotokatalitik oksidasyon ve
non-termal oksidasyon gibi soguk oksidasyon yontemlerine dayanir. Bu tiir yontemler

yliksek oranda aktif radikaller olusturarak kokulu gaz bilesenlerinin oksidasyonuna
olanak verirler.
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Atiksu aritma sistemlerinden kaynaklanan kokulu emisyonlar i¢in termal yontemler
uygun yontem degildir. Ancak ¢amur kurutma veya ¢amur c¢liriitme tinitelerinin kokulu
gazlar icin diistinilebilir.

14.4.2.5. Biyolojik Yontemler

Biyo-kimyasal faaliyetler, atiksu aritma tesisleri ve bir¢ok endiistriyel faaliyetlerden
olusan koku probleminin 6nemli bir kaynagini olusturmaktadir. Mikrobiyal ayrisma
sonucu kanalizasyon sebekesi icinde olusabilen hidrojen stlfiir en kuvvetli kokular
arasinda yer almaktadir.

Eskiden kokulu gazlarin aritimi gesitli fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklesmekte
idi. Ancak kokulu bilesiklerin ¢ogunun biyolojik faaliyetler sonucu olusmasi, dolayisiyla
koku kontroliinde ve aritiminda biyolojik aritim proseslerinin kullanilmasi 6ne
cikmistir. Biyolojik koku aritim mekanizmalarinin diger aritma mekanizmalarina gore
cevreye daha duyarli olmasi ve diisiik maliyetle isletilebilmeleri bu tiir yontemlerin
daha ¢ok tercih edilmesine yol agmistir. Yer ihtiyaclarinin nispeten biiyiik olmas1 bu
yontemlerin en 6nemli mahzuru olusturmaktadir.

Kokulu bilesiklerin biyolojik aritimina yonelik olarak gilinlimiizde bir¢ok aritim
teknolojisi kullanilmaktadir. Biyolojik koku giderimi gaz ve siv1 fazda yapilabilen
teknolojilerden olusmaktadir. Her iki faz da yaygin olarak kullanilmasina karsin, gaz
fazindaki koku giderim teknolojileri en ¢ok kullanilmakta olan teknolojilerdir. Isletim
sisteminin kolaylastirilmasi, maliyetin dustiriilmesi ve insaatin daha iyi tasarlanmasi ve
verimin arttirilmasi i¢in calismalar devam etmektedir. En ¢ok kullanilan biyolojik koku
aritim teknolojileri biyofiltreler, biyoyikayicilar ve damlatmali filtrelerdir.

Biyofiltreler

Biyofiltreler, koku giderim teknolojilerinde yenilik¢i bir yaklasimdir. Giivenilir ve mali
acidan uygun sistemler olmasi biyofiltreleri cazip kilmaktadir. Biyofiltre sisteminde
kokulu kirleticilerin filtre dolgu malzemeleri tizerinde bulunan biyofilmi olusturan
mikroorganizmalar tarafindan tutulmasi1 amaglanmaktadir. Filtre dolgu malzemesi
lizerinde bulunan mikroorganizmalar, biyofilm icine transfer edilen ugucu organik
karbon baglarini parcalanip inorganik gazlara okside ederek kokulu kirleticilerin CO; ve
suya dontistiirmesi sonucunda koku probleminin ortadan kalkmasini saglamaktadir.
Biyofiltre sisteminin kokulu bilesiklerin giderimini diizgiin bir sekilde saglamasi i¢in
kokulu bilesiklerin filtre dolgu malzemesi ile en iyi sekilde temas etmesi gerekmektedir.
Biyofiltre sistemleri isleyislerini kendi kendilerine devam ettirebilen ve disaridan ekstra
bir miidahaleye gerek duymayan sistemlerdir. Biyofiltre dolgu malzemesi olarak
kompost, talas ve saman gibi pahali olmayan malzemeler kullanilarak sistemin maddi
acidan daha uygun bir yapiya kavusmasi saglanmaktadir. Biyofiltre sistemleri amonyak,
H2S, merkaptan, disiilfitler, etilen kloriir, metanol gibi ¢ok sayida kokulu bilesigin
aritiminda etkin olarak kullanilabilmektedir. (Shareefdden v.d., 2005). Avrupa’da
600’den fazla proseste koku ve ucucu organik madde giderimi icin biyofiltre sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemleri tistiin ve zayif yonleri su sekilde siralanabilmektedir.
(Mudliar vd., 2010). Biyofiltrasyona 6rnek olarak Sekil 14.4’ de verilmistir.
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Temiz gaz ¢ikis!

‘ T I 1 F.Tf;_m_ajteryan

Atik gaz %
girigi * %

Cakil
tabakasi

Sizintr suyu

Sekil 14.4. Biyofiltrasyon.
Ustiin yénleri:

e Ekonomik ac¢idan etkili olmasi (diisiik yatirim ve isletme maliyeti)

e Biiytlk debiler ve distk konsantrasyondaki kokulu bilesikleri ve ucucu organik
karbonlari giderebilmesi

e ikincil bir atik akimi olusturmamasi

e Diisiik basing kayiplari

Mahsurlarr:
e Biyofiltre dolgu malzemesinin tikanma problemi
¢ Yiksek konsantrasyondaki kirlilik yiiklerinde aritma veriminde azalma
e pHve nem gibi isletme parametrelerinin kontroliiniin zorlugu
e Dolgu malzeme yipranmasi ve bozulmasi

Biyoyikayicilar

Biyoyikayicilar, 1slak gaz yikama islemlerini biyolojik ayristirma islemleri ile birlestiren
sistemlerdir. Burada yikama suyu kokulu gaz bilesenlerini okside edebilecek bakteri
popiilasyonlarint barindirir. Bunun igin atik gaz igeriginin yikanabilir ve yikanan
bilesenlerin de aerobik kosullarda biyolojik olarak parcalanabilir yapida olmasi
gerekmektedir. (Malhautier vd. 2009). Sekil 14.5 biyoyikayicilara o6rnek olarak
verilmistir.

Temiz gaz

Sekil 14.5. Biyoyikayici
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Biyoyikayicilarin tistiin yonleri:

e Prosesin ve isletim parametrelerinin kontroliiniin kolayligi
e Disiik alan ihtiyaci
e Diistik basing kayiplari

Biyoyikayicilarin mahzurlari:

e Siviatik olusumu

e Kolay ayrisabilen UOK, alkoller ve ketonlarin aritimi i¢in uygun olmasi
(Henry sabiti < 0,01 ve konsantrasyon 5 g / m3)

e (Gaz-sivi akim arasindaki diisiik temas alani

Damlatmal: Filtreler

Damlatmal filtre sistemleri biyoyikayicilar ile ayni kosullarda galisir. Biyoyikamanin
aksine mikroorganizma popiilasyonu destek 6g8eleri yani bir yatak malzemesi tizerinde
tutunmustur. Burada sivi, inert dolgu maddesi ile tegkil edilmis bir yataktan
dolastirilarak gecirilmektedir.

Aritma tesislerinde koku kontrolii kapsaminda gerceklestirilen aritma islemlerinin
etkinligi isletme sirasinda tutucu kayit sistemi ile kayit altina alinmalidir. Saha kayitlari
tutulmali ve yapilan biitiin kontroller kaydedilmelidir. Bunlar deney amaciyla yetkili
otorite veya isletmeci tarafindan toplanan biitiin numunelerin ayrintilarini igcermeli ve
bulunan analiz sonuglar1 da kaydedilmelidir. Sekil 14.6 damlatmali filtreye 6rnek olarak
verilmistir.

Biyodamlatma filtresi

A4 Temiz Hava
1

JT st Jt Jt It

Solvent

,-.':m.'.l.g 3 3 7 9

Sekil 14.6. Damlatmali Filtre
14.5. Biyolojik Koku Giderim Yontemleri Tasarim Kriterleri

Biyofiltre sistemlerinde dikkat edilmesi gereken tasarim parametrelerinin basinda atik
gazin biyofiltredeki temas stiresidir. Yeterli stirenin saglandig1 kosullarda, daha yiiksek
aritma verimi gerceklesecektir. Kabul goren temas siireleri biyofiltre yapisi (derinligi)
ve atik gaz debisine de bagh olmakla birlikte 30 ila 90 saniye arasinda degismektedir.
Cok yavas ayrisan endiistriyel proses atiklari icin, belirli bir giderim verimini saglamak
lizere, gerekli temas siiresi optimize edilmelidir. Biyofiltrelerde kontrolii gereken diger
bir parametre pH’dir. Notr pH 6-7,5 mikrobiyal aktivitenin en yogun olarak
gerceklestigi araliktir.  Biyofiltreler genellikle mezofilik mikroorganizmalarin
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yasamasina olanak taniyacak sekilde isletilmektedir. Bu ytizden sicaklik 159-35° derece
arasinda degismektedir. Sistemlerin iyi isleyebilmesi i¢in filtre yilizeyinin nem
muhtevasinin korunmasi gerekmektedir. Bu ylizden kuruyan bolgelere nemli hava
verilerek havalandirma ve biyofiltreler icin gerekli nem muhtevasi (%40- %60)
saglanmalidir (Easter, 2005). Biyofiltrelerde dikkat edilmesi gereken bir diger kriter de
H2S konsantrasyonunun 15 ppm ve istii oldugu durumlarda asitlesme riskidir.
Biyofiltrelerdeki sizint1 suyu ve desarj hatlar1 paslanmaz celik ya da ytliksek yogunluklu
polietilen malzemeden yapilmalidir. Sistemdeki desarj hatlar1 meteorolojik kosullarin
tiim etkilerini karsilayacak sekilde (yagmur, kar vb.) tasarlanmalidir.

Biyoyikayicilar genel tasarim kriter bakimindan ile biyofiltrelerle benzer olmakla
beraber atik gaz akimlarinin temas ettigi yiizeyin sivi olmasindan 6tiirti bazi farkliliklar
soz konusudur. Atik gaz akimlan i¢cinde bulunan kirleticilerin siv1 icinde ¢dziinebilir
Henry sabitine sahip olmalar1 sistemin isleyisine etki eden en temel parametredir.
Isletmelerde biyoyikayici sistemler biyofiltre sistemleri ile birlikte de kullanilmakta ve
biyo yikayicilar ile nemlendirme islemi gerceklesmektedir (Schlegelmilch v.d., 2005).

Bio damlatmali filtre sistemlerinde filtre yiizeyi ile atik gaz temas siiresi 30-60 saniye
araliginda degismektedir. Temel isletim parametreleri biyofiltre ve biyo
yikayicilardakine benzer odlciitlere dayanmaktadir. Bu sistemlerde malzeme se¢imi ¢ok
onemlidir. Sistemde kullanilan malzemeler:

Biiyiik mikrobiyal ¢esitliligi barindirabilecek nitelikte olmali,

pH araligi korunabilmeli,

Yiiksek tasima kapasitesine sahip olmali,

Fiziksel olarak kararli/saglam olmaly,

Kirlilik ytikii diistik bir s1zint1 suyu olusumuna katkida bulunmalidir.

UOM (VOC) aritma sistemlerinin rolatif karsilastirilmas: Sekil 14.7°de, koku giderim
teknolojisi kompozisyonlari Sekil 14.8’de verilmektedir.

At keaz - - 7 -
ko m pozi Yonu Biyo yikayicilar Biyofiltreler Aktif Karbon
: Ze5ies
Aldehitler g?r’::'fﬁmyi %
S e
Ketonlar 2 Ae22aee
PSP LIS LA o
‘ s e
AT
Hidrokarbon S .:jigggﬁ;g
Doy=un A —u.?.h
I saagoueey
Doy=un olmayan s “"Ep:'g?’ 263
Aromatider | mﬁ%ﬁ%
: e NTEIE N IS
R P ey s
Alkaoller m—— SRS
e R R DI
R G
Furanlar — = ~.,;§~'§
: PRI 3
: S L ety AT
Terpenler I E}R{II&‘ "‘? g
i R
i SRR e Rl
Yag asitleri — S
metilester ot PRI
Haretaiiirasti

Sekil 14.7. UOM (VOC) aritma sistemlerinin rolatif karsilastiriimasi
(Schlegelmilch vd., 2005)
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Tablo 14.3. Biyofiltre tasarim faktorleri (Metcalf&Eddy )
Madde Birim Biyofiltre Biyodamlatmali
Filtre
Oksijen kons. Oksijen/okside gaz 100 100
Nem
Kompost filtre % 50-65 50-65
Sentetik malzeme % 55-65 55-65
Sicaklik, optimum oC 15-35 15-35
pH Birimsiz 6-8 6-8
Atik gaz bekletme siiresi Saniye 30-60 30-60
Porozite % 35-50 35-50
Filtre derinligi Metre 1-1.25 1-1.25
Giris kokulu atik gaz kons. g/m3 0.01-0.5 0.01-0.5
Yiizeysel yiikleme hizi m3/m?saat 10-100° 10-100v
Hacimsel yiikleme hizi m3/m3saat 10-100 10-100
Swvi uygulama hizi m3/migiin 0.75-1.25
Aritma Kapasitesi
H:S(kompost filtrelerde) g/m?3 saat 80-130 80-130
Diger kokulu bilesikler g/m? saat 20-100 20-100
Geri basing (maks) mm su 50-100 50-100

b:Yiikleme hizlar1 500 m3/m?saat olarak, kokulu maddenin konsantrasyonuna bagli olarak belirlenmistir.
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Tablo 14.4. Dolgu malzemeli biyofiltrelerin tasarim ve isletilmesine etki eden faktorler

Faktérler Hedef Deger Etkileri
Oksijen konsantrasyon Havla O/g});a‘l//o‘:am Gaz akimindaki kokulu bilesiklerin mikrobiyolojik oksidasyonu icin yeterli oksijen saglanmalidir.
Toprak, %10-25 Nem muhtevasinin kontrolii gaz akiminin kurutma etkisini 6nlemek icin gerekir. Bu islem ya su spreyleri ile
Nem muhtevasi Kompost, %20-50 dolgu malzemesi iizerine ya da tastyici gaz akiminda nem kontrolii yoluyla yapilir. Kuru malzeme
Turba, %40 kanallanmaya ve biyofilm tesekkiiliintin engellenmesine yol agmaktadir
Giris gaz akiminin sicakligi 6zellikle buharla nemlendirmek suretiyle ayarlanmalidir. Biyolojik parcalanma
Sicaklik Optimum, 37°C da isi tirettigi ve boylece sicakligin yiikselmesine yol acmaktadir. Biyofiltreler -2°C’de bile canliliklarini
stirdiirmektedirler.
Mikroorganizmalar nétr veya nétre yakin pH’larda yasarlar ama H,S pargalandikga stilfiirik asit
. olusmaktadir. Dolgu malzemelerinin tamponlama kapasiteleri uzun stire yeterli olmakta ise de yiiksek H>S
pH Notr . . . . . o T
iceren gaz akimlarinda daha kisa stirede dolgu malzemelerinin yenilenmesi veya pH kontrolii i¢in kireg
ilavesi yapilmalidir.
Degisken Stire kullanilan dolgu malzemesi ve kokulu maddelere baghdir. Kokulu hava akimi igcindeki koku veren

maddeler belirlenmeli ve él¢tilmelidir. Bunlara bagh olarak biyofiltre biiyiikliikleri ve bilesenlerin
parcalanabilmesi igcin ortalama bekletme stireleri belirlenmelidir.

Koku bekleme stiresi ( minimum 30 sn)

Dolgu malzemesinin porozitesi degiskendir, nem orani ve yerlestirme sekli kokulu gazlarin biyofiltreden

Basing dismesi i gecmesi icin gerekli basinci belirler.
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Tablo 14.5. Askida biiyliyen koku kontrol sistemlerinin verimleri

Besi Maddesi Reaktér tipi Giderme Verimi Yiikleme Orani Mikroorganizma Kaynaklar
H,S Aktif Camur 99 <15 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd, 1979
(CH3):S Aktif Camur 99 <9 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd,, 1979
Trimetilamin Aktif Camur 99 168 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd., 1980
Monoetilamin Aktif Camur 99 192 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd., 1980
N-biitanol(n-BA) Aktif Camur - 130 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd., 1981
’Z"‘(’Ir_ ‘;{’4‘3”“1 Aktif Camur 99.5 94 Karisik Kiiltiir Fukuyama vd., 1981
BTEX Aktif Camur >99 15-17 BTEX/L giin Karigik Kiiltiir Bielefeldt vd, 1997
H,S Aktif Camur 83 Karisik Kiiltiir Stillwell vd, 1994
H,S Aktif Camur 96 7 Karigik Kiiltiir Fukuyama vd,, 1986
H,S Aktif Camur 95 15 Karisik Kiiltiir Fukuyama vd., 1986
P . 0.20 uL/L, AlP=30 _
Dimetil stilfid Aktif Camur 35 m?/m?/saat Karisik Kiiltiir Fukuyama vd., 1986
- . 0.059 uL/L, Al = 30 i
Karbon distilfid Aktif Camur 33.9 m?/m?/saat Karisik Kiiltiir Fukuyama vd., 1986
Amonyum Aktif Camur 96 Karisik Kiiltiir Kasakura ve Tatsukawa, 1995
HzS Aktif Camur 99 Karisik Kiiltiir Kasakura ve Tatsukawa, 1995
Metilmerkaptan Aktif Camur 99 Karigik Kiiltiir Kasakura ve Tatsukawa, 1995
Metil disiilfid Aktif Camur 98 Karigik Kiiltiir Kasakura ve Tatsukawa, 1995
Aktif Camur Havuzu, I
Karisik Gaz Kimyasal madde iiretimi 92.6-93.7 Karisik Kiiltiir Oppeltvd, 1999
H;S Biyo swyiricilar 99 2000 ppm Karigik Kiiltiir Nisimura ve Yoda, 1997
H>S (anoksik) Askidaki biyoktitle S47.6m .mOI .I.-IZS/ T.denitrifikanlar Sublette vd., 1998
saat g biyokiitle
H;S (aerobik ) Askidaki biyokiitle 15.1-20.9 m mo.I' HaS/ T.denitrifikanlar Sublette vd., 1998
saat g biyokiitle
H,S Askidaki biyokiitle 100 2.9 g kuru hiicre/giin Tiobasillus tioparus Kanagawa ve Mikami, 1989
HaS Askadaki biyokiitle 99,9 Klorobium limikolo forma, Corkvd, 1983

tiostilfatofilum

367



Tablo 14.6. Lift istasyonu ve havalandirma tanki ugucu organik madde emisyon datalari

Lift istasyonu yiizeyi hava konsantrasyonu

Havalandirma tanki yiizey havasi

Madde ug/ms3 Ortalama kons Standart sapma Rolatif std. sapma(%)
pg/m?3
Benzen 315 20 7.9 39,5
Kloroetan 912 81 40,4 49,9
Kloroform 596 84 194 23,0
Etilbenzen 1589 14 12,5 87,0
Hekzan 20059 3815 2917,9 76,5
Toluen 11106 121 167,5 1383
Trimetilbenzen 4097 30 32,5 110,7
Vinilasetat 82308 45 40,7 89,4
Ksilen 4325 17 12,7 74,7
o-ksilen 9708 21 20 95,5
Tablo 14.7. Biyoreaktorlerde UOM ve koku giderim performanslari karsilastiriimasi
Aritma verimleri
Hede " =
. e uom {e WIS Yiiksek .S.‘.uda Suda az — Basing Insaat Isletme Biyoproses
Biyoreaktér Tipi K kons kons yiiksek o Kesikli .. ..
oku o ¢oziinen kayiplari Yatirimi maliyeti kontrolii
Kons. UOM ve UOM ve coziinen UOM besleme
koku koku uom
Biydfiltre <1 Yiiksek Diisiik Yiiksek Diistik Diisiik Diistik Diistik Diistik Diistik
Biy "d;;?r’:“"“’ ! <0.5 Yiksek  Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Biyoyikayici <5 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek Cok Diistik Orta Orta Yiiksek
Uzun siireli Uzun siireli Uzun siireli
Membran reaktér Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek gozlem gozlem Yiiksek Yiiksek gozlem
gerektirir gerektirir gerektirir

Tablo 14.8. Biyoreaktor tasariminda kritik biyoproses kontrol parametreleri

Tip Nem Nutrient/pH Tikanma Gecici Tepki Hava oluklanmasi Isletmeye alma
Biyofiltre Cok Hassas Cok Hassas Hassas Hassas Cok Hassas Hassas
Biyodamlatmali filtre Hassas degil Hassas degil Cok Hassas Cok Hassas Hassas Hassas
Déner diskler Hassas degil Hassas degil Hassas degil Cok Hassas Hassas degil Cok Hassas
Biyoyikayicilar Hassas degil Hassas degil Hassas degil Cok Hassas Hassas degil Cok Hassas
Askida biiytiyen sistemler Hassas degil Hassas degil Hassas Hassas Hassas degil Hassas
Membran reaktorler Hassas degil Hassas degil Cok Hassas Hassas Hassas degil Cok Hassas
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Tablo 14.9. Ucucu organik asit ve koku aritimi icin membran biyoreaktér uygulamasi

Yiik

EC

Isletme

Gaz HRT

Akis

Kirletici (gm3) Membran (gm3h1)  (gmh1) (giin) (sn) (mg m2 h—1) Kaynaklar
Ksilol (0,1-0,6) HF silikon kaugcuk 1,8-8,1 1,8-7,9 n.ra 2,5-14 67-302 Baurie vd,, (1986)
Biitanol (0,1-0,5) 1,8-7,3 1,3-5,4 48-207 Weckuysen vd. ( 1993)
DCM (0,2-0,49) 2,4-11 1-4 37-151
Toluen (0,38) HF poliporus pp 2-31 33-1500 ~90 0,9-6,3 13-180 Ergas and McGrath ( 1997)
Toluen (0,7-3,4) HF poliporus pp 23-121 16-43 >20 0,9-1,8 15-35 Ergas vd. (1999)
Azot oksit (0,1) HF poliporus pp 13 0,1-0,9 105 19 3-8 Minvd. (2002)
DCM (0,65) Spiral silikon kauguk 14-35 12-28 11 n.re 25-55 Freitas dos Santos vd. ( 1995)
Metan, sividaki TCE (264) Silikon kauguk borulama n.ab 12 ~120 n.a® 130 Clapp vd. (1999)
Dimetil siilfit (0,036-1,81) D ;f) I’;’LZ’}(’) ZZI’(Z’;’Z‘; " 5-270 5-200 79 8-24 De Bo (2003)
Toluen (0,75-1,5) HF poliporus polisiilfon, iki seri n.ra n.ra >140 16yada 32 80 Parvatiyar vd (1996)
Metanol (0,01-2,6) Kompozit silikon 36 25 n.ra n.ra 420 Resier vd (1994)
Toluen (0,03-4,2) Kauguk 58 40 - - 670
Hekzan (0,03-2,4) 33 24 - - 400
Ksilol (0,1-0,6) Kompozit silikon 600 360 52 43-15 170 Attaway vd (2001)
BBTEX (7,7-15,4) Kauguk
BTEX (2,2-9,8) HF poliporus pp 118 105 20 8-16 312 Attaway vd (2002)
DCM (0,16) Diiz poliporus pp 180 80 <1 1,6-96 320 Hartmans vd(1992)
Toluen (0,075) Diiz kompozit 84 29 117 De Bo vd (2002)
Toluen (0,004-3,18) PVDEF iistii silikon kauguk 32-470 30-395 339 2-24 790
Toluen (0-0,97) bz kompozit P Zflf fsti sifikon o 179 0-170 20 24 De Bo vd (2002)
TCE (0,04) Diiz kompozit, silikon kauguk 6 0-6 De Bo vd (2002)
Dimetil stilfit (0,011-1,63) PVDF iistii 5-170 5-130 20-144 4-24
Toluen (0,5-0,75) HF poliporus pp 16-96 32-72 >8 1.8-7.2 6-60 Dolasa ve Ergas (2000)
TCE (0,04-0,2) 3-9 0-6 3.6-7.2 0-5 Dolasa ve Ergas (2000)
Biitanol (0,6-2,3) HF poliporus polistilfon 13-26 3,8-13 105 l6ve29 13-326 Fitch ve England (2002)
TCE (0,13-0,21) HF poliporus pp 0,03-0,1 0,01-0,06 21 96-300 0.06-2 Pressmann vd. ( 2006 )
Benzen (0,1) HF poliporus pp 7-60 4,8-58 100 0.17-1.4 4.2-20.4 Ftich vd. (2003)
Benzen (0,1) Lateks kauguk hortum 7-28 25-18 40 0.55-1.4 670-2700 Fitch ve England (2002)
Siklohekzan Cift tiip silikon kaugcuk 395-2189 47-947 40 29-597 Robert vd. (2006)
DMS Termofilik membran 64 54 270 24 128 Munkhtsetseg vd. (2008)
Toluen Kompozit porlu PAN 0,72 0,6 165 2-24 Kumar vd. (2008)
Siklohekzan Cift tiip silikon kaucuk 46,7 947 46,7 40 1764-35760 Robert vd. (2006)
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Tablo 14.10. Bes hedef koku aritma teknolojisi icin dayaniklilik kriterleri puanlamasi

Teknoloji BF BDF cs AK Hibrit

Onerilen Céziim

Ariza Muhtemel Nedeni p E pE p E pE p E pE p E pE p E pE

Kaynak ya da resirkiilasyon
pompalarinin bozulmasi.
Kontroliin bozulmasi

Pompalari stand-by
konumuna al/Su teminini ve

Su Temini Arizast (valfler vb,) 4 3 -12 3 -3 -9 3 4 -12 1 -1 -1 3 -1 -3 pargalart yedekle/akis ve
Hava giris kosullarinin seviye alarmlari
degismesi (sicaklik, nem vb.)
Elektrik Kaynagi Giig kesintisi 2 2 4 2 -3 6 2 3 6 2 -1 -2 2 -1 -2 Yedekleme/Alarmlar
Kesintisi
Kimyasal Dozlama Pompa ya da kontrol koI;an:lelZfZIjta:g -(i?;rl
4 noktalarinin arizasi 1 -1 -1 1 -1 -1 2 -4 - 1 -1 -1 1 -1 -1 pargal
Arizasi , yedekle/akis ve seviye
Kimyasal tanklarinin bos olmasi
alarmlar
Fan arizast.
Kirli Havg K_a%/nagl Bosaltim kanallarinin 2 4 2 2 4 2 1 2 2 4 2 2 41 2 Fanlari stand-ilwy konumuna
Kesintisi tikanmasi. al/ akis ve seviye alarmlart
Uretimin durmasi
Giris De%zl;%g aadgak:::]lslifnrﬁ:m' Kaynaklardan gelen kirli
Konsantrasyonlarindaki )clle <isim 4 -2 8 4 -2 -8 4 -2 8 4 -1 -4 4 -1 -4 havayi birlegstir/stirekli
Degiskenlik . degkim. kirletici tespiti alarmlari
Uretimin durmasi.

Giris Sicakligindaki Deg(éil;ﬁz}{ aadgakreséigirl;’}tjlilm. Kaynaklardan gelen kirli
§ olcartigly yada 3 2 6 3 -1 -3 3 -1 -3 3 -1 -3 3 -1 -3 havay: birlestir/stirekli
Degiskenlik degisim.

P sicaklik alarmlari
Uretimin durmasi.
Performans Glicti (R) -35 -31 -39 -13 -15

Olasilik (p): 1: Muhtemel degil, 2. Diistik, 3. Orta, 4. Muhtemel, 5. Siklikla (olacagi kesin) Etki (E): 1. Onemsiz, 2. Marjinal, 3. Orta, 4. Kritik 5. Felaket
F: Biyofiltre BDF:Biyo Damlatmali Filtre KY :Kimyasal Yikayici AK: Aktif Karbon
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Sekil 14.8. Koku Giderim Teknolojisi Kompozisyonlari
14.6. Koku Sikayetlerinin Yonetimi

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda tesise yakin ¢evrelerdeki yerlesim yerlerinde
koku rahatsizligina ve koku sikayetlerine neden oldugu bilinmektedir. Kokuya Sebep Olan
Emisyonlarin Kontrolii Yonetmeligi (COB, 2010), koku sikayetleri icin sikayete konu olan
tesis cevresinde koku rahatsizliginin 6l¢iilmesi ve koku modellemesi yardimiyla muhtemel
etkilenen alanlarin belirlenmesini ve koku rahatsizliginin giderilmesi igin gerekli
tedbirlerin tesis ilgililerince alinmasini 6ngérmektedir.

Civarda istenmeyen bir koku probleminin ¢6ziimiinde iyilestirici 6nlemler tasarlanirken,
kokunun nasil meydana geldigi, nereden yayildigi ve 6nemli koku kaynaklarina ait koku
emisyon hizlar1 miimkiinse kapsaml olarak arastirilmalhdir. Belirli bilesik analizleri ve siv1
akimlarindaki koku problemlerinin 6l¢iimii kokularin nerelerde olustugunu gosterir. Hava
numunelerindeki belirli bilesiklerin analizi, o6nemli koku yayilma noktalarinin
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belirlenmesinde yardimci olabilir. Aritma tesisi icerisinde ve yakininda hidrojen sulfiir
konsantrasyonlarinin bir haritasinin hazirlanmasi ¢ok faydali olabilir. Koku yayma hizlarini
6l¢me teknikleri i¢in B6liim 14.8’e bagvurulmalhidir.

Koku konsantrasyonu, standart sartlarda bir metre kip gaz icerisindeki Avrupa Koku
Birimi’'nin sayisal degeridir. Koku derisiminin semboli cod’dir ve birimi ouE/m3'tiir (EN
13725). Koku derisiminin degeri, tespit esigine ulagmasi icin gereken derisim faktorudiir.
Tespit esiginde, karisimin koku derigimi tarif geregi 1 ouE/m3tiir. Ornegin tespit esigine
ulagmasi icin numunenin 300 faktor seyreltildigi durumda numunenin koku derisimi
cod=300 ouE/m?3tiir.

Koku verici maddenin akis hiz1 (qod), koku verici maddelerin belirli bir alandan birim
zamanda gecen koku verici maddelerin miktar1 olarak tanimlanir. Bu hiz koku
konsantrasyonunun (cod) ¢ikis hiz1 (v) ile ¢ikis alaninin (A) veya koku konsantrasyonu
(cod) ile ilgili akis debisinin (V) carpimidir. Birimi ouE /h, ouE/min veya ouE/s’dir.

Koku yaymalarina ragmen, havalandirilmamis atiksu veya ¢amur ytizeyleri gibi yayil
kaynaklarin belirli bir atik hava akisi yoktur. Bu gibi durumlarda EN 13725’te belirtilen 6zel
numune alma islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Koku verici madde akis hizi, bir kaynagin etkisinin modelinin olusturulmasinda, kiitle akis
hizlarina benzer bir sekilde kullanilabilir. Biutin koku kaynaklari, hava akisinin
bulunmadig yerlerde bile bir koku verici madde akis hizina sahiptir.

Koku emisyonlarinin belirlenmesinde literatiirdeki bazi ¢alismalardan yararlanilabilir.
Aritma tesislerindeki iiniteler ve rolatif olarak koku emisyonu tzerindeki paylar1 Sekil

14.9’da verilmistir (Gostelow, 2001).

Aritma tesisi unitelerinden kaynaklanan koku emisyonlarinin koku birimi cinsinden
emisyonlari kiiciik, orta ve biiyiik 6l¢ekli aritma tesisleri icin Sekil 14.10’da verilmistir.

Koku debisi hesaplanmasinda Béliim 14.8’de verilen yaklagsimlar kullanilabilir.
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Sekil 14.9. Atiksu aritma tesislerinde yer alan iiniteler ve bu tlnitelerin koku
emisyonlarindaki paylar (Gostelow, 2001).
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Sekil 14.10. Aritma tesisi kapasitesine gore koku birimi cinsinden emisyonlar (Gostelow,
2001).

14.7. Koku Potansiyeli ve Koku Yayma Kapasitesi

Herhangi bir koku yayan sivinin tespit edilmesi ve bunun potansiyel miktarinin tayini i¢in iki
yontem referans olarak verilebilir. Bu yontemler degisik sivilarin o6zellikleri hakkinda
onemli ipuclarn verir ve atiksu ve camur aritimi esnasinda koku yaymalar1 yoniinden
davranislarin tayinine yardim edebilir.
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Sivi numunenin koku potansiyeli, sivi numune ile dengeye getirilen havanin koku derisimi

olarak tarif edilir ve birimi koku derisimiyle ayni birimdir, oug/ m3,

Koku yayma kapasitesi bir sividan yayilan biitiin kokular olarak tarif edilir ve sividaki
kokularin hafif bir koku kalincaya kadar alinip, alinan koku birimlerinin toplanmasiyla

hesaplanir, birimi ouE/m3't1’jr.

14.8. Koku Yayma Hizinin Ol¢iilmesi

Bacalar, havalandirma delikleri veya kapali bolimlerden hava tahliye ¢ikislar1 gibi akis
hizlarinin belirlenebildigi yerlerde, koku yayma hizi, akis hiz1 ve koku derisiminin ayr1 ayri

Olctilmesiyle hesaplanabilir.

Bu tiir ayristirmalarin miimkiin olmadigr durumlarda, koku yayma hizini tespit etmek i¢in
dolayl yontemler kullanilabilir. Bu yontemler asagida verilmigtir:

a) Yiizer baca veya Lindvall kutusu

Bir tankin igindeki su yiizeyinden olusan koku yayma hizi, ylizer bir baca veya Lindvall
kutusu kullanilarak o6l¢iilebilir. Alt1 agik olan yilizer kutunun bir ucuna dogru, belirli akim
hizinda hava iiflemek icin bir fan kullanilir. Tipik olarak 0,5 m/s ile 1 m/s arasinda bir hizla
suyun yiizeyi boyunca hareket eden hava, kutunun igerisine girerek diger ucta toplanir.
Toplanan bu havadan, olfaktometri yoluyla koku derisiminin tayini icin numune alinir. Koku
derisimi ile akis debisinin ¢arpimi, yiizer bacadan veya Lindvall kutusundan koku yayma
hizin1 verir. Daha sonra, kutudan g¢ikan koku yayma hizinin tankin yilizey alam ile
carpiminin, Lindval kutusunun kapladig1 alana béliinmesi ile tank yilizeyinden kaynaklanan
koku yayma hizi hesaplanir (Sekil 14.11).

Avantajlar: Goreceli olarak ucuz ve kolay bir dlgmedir. Bu teknik, kirli zeminlerden veya
y1gin halde depolanmis ¢amur topaklarindan kaynaklanan yayilmalari hesaplamak igin de
kullanilabilir.

Dezavantajlar: Yuizer kutu tanktaki akim sekillerine girisim yapar. Bunun koku yayilimini
etkiledigi bilinmektedir. Bu tiir hesaplamalarda elde edilen degerlerin ¢oktiirme
tanklarindaki koku yayma hizlarina esit oldugu diisiiniilse bile bu tanklarda savaklardan
ve akis kanallarindan kaynaklanan koku yayilimlarinin baskin oldugu bilinmektedir.
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Sekil 14.11. Durgun Yiizeylerden koku emisyonunu él¢meye yarayan sistem (Odournet,
2012)

b) Mikro meteorolojik yaklasim

Bu yaklasimda bir parametrenin 6l¢iimii gerekir. Bu durumda koku derisimini 6l¢gmek i¢in
genis ylizey alanina sahip kaynaga dik olarak veya kaynaktan itibaren riizgar yoniinde, artan
araliklarla bir dizi hava numunesi alinir. Bu degerleri riizgar hiz1 (degisik yiiksekliklerde),
sicaklik profilleri ve giinesten olan enerji girdisi (veya bunlar1 kararlilik smniflarina
gruplayarak) gibi yerel meteorolojik parametrelerle birlestirerek, go6zlemlenen koku
derisimlerinden etkin bir geri hesaplama yoluyla kaynagin olmasi gereken koku yayma hizini
hesaplamay1 saglayan bir dagilim modeli kullanilabilir. Almanya ‘da bu 6l¢ciim, “plume
Olcimi” olarak adlandirilir, bu islemde numuneler olfaktometre i¢in toplanmis olsalar bile
alani kontrol etmek ve yerinde gozlemler yapmak icin bir deney ¢alisma programina ihtiyag
duyulur.

Avantajlar: Bu yaklasim ¢oktiirme tanklar1 gibi bilesik koku kaynaklarinin tiimiinde tam
saglikll bir hesaplama degeri verecektir. Bagka herhangi bir yontemle 6l¢menin hemen
hemen imkansiz oldugu, su kanallar1 ve yan savaklar gibi yerler i¢cin de tahmini bir deger
saglayabilir.

Dezavantajlar: Maliyet, yakin kaynaklardan girisim; 6zellikle genis alanl kaynaklarda, koku
diizeyi hizla kolay 6l¢me sinirinin altina diiser.

c) Riizgdr tiineli calismalarindan ekstrapolasyon

Islemin iizerinin kapatildig1 durumda, koku yayma hizin1 dogrudan él¢gmek kolay olur. Kapali
islemlerdeki ¢alismalarda, degisik kosullar altindaki riizgar hizina, sivi akimina goére koku
yayma hiz1 oOlgiilebilir ve islem akimindaki islem boyutlar ile koku potansiyelinin etkisi
arastirilabilir. Sonuglar tam o6lgekli islemler ekstrapolasyonla aktarilabilir. Riizgar tiineli
calismalarindan elde edilen bagintilar kullanilarak, islem boyutlarindan, siv1 akis
hizlarindan, riizgar hizlarindan ve tahmin edilen veya tercihen dogrudan o6lgiilen islem
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akiminin koku potansiyeli degerinden, koku yayma hizlarina ait tahminler yapilabilir.
Avantajlar: Ozgiin ¢alisma yapilmasi durumunda, uygulanabilirlik, koku yayma hizlari, ¢esitli
islem ve hava kosullar icin maliyet hesaplanabilir. Islem akiminda koku seviyelerinin
azaltilmasi, islem parametrelerinin degistirilmesi veya islemin tiizerinin kapatilmasi ve
toplanan havanin aritilmasi gibi degisik siniflardaki azaltma énlemlerinin faydalari ortak bir
zeminde degerlendirilebilir.

Dezavantajlar: Dolayli bir 6lgme olmasi nedeniyle, her saha i¢in ayr1 bir kalibrasyon
gerekebilir.

d) Modelleme

Modelleme, koku rahatsizliginin tesis ¢evresinde etkileme alaninin belirlenmesinde yararl
bir tekniktir. Bu amagla ISC (Industrial Source Complex) ve diger dispersiyon modelleri
kullanilabilir. Bu tiir modeller yardimiyla koku yonetmeliginde 6n goriilen 10 dakika zaman
ortalamali koku konsantrasyonlarinin dagilimi elde edilebilir. Sekil 14.12’de tesis ¢evresinde
koku konsantrasyonunun 1,2,5 ve 10 olarak belirlenen noktalarin birlestirilmesi ile olusan es
konsantrasyon egrileri goriilmektedir.

Model sonuglarina gore koku rahatsizliginin ontine gecilebilmesi i¢cin kaynakta ne oranda
azaltma yapilmasi gerektigi anlasilabilir ve buna yonelik kontrol 6nlemleri belirlenebilir.
Koku kaynaginda alinacak tedbirlerle koku emisyonundaki azalmaya bagh olarak model yeni
durumda ¢evrede koku rahatsizligina rastlanilabilecek yerlerin belirlenmesinde yararhdir.

Amerika Birlesik Devletlerinin degisik eyaletlerinde asilmamasi1 gereken koku
konsantrasyonlar1 i¢in benimsenen degerler Tablo 14.11’de verilmistir (Marcus, 2012).
Aritma tesislerinde en 6nemli koku bileseninin hidrojen stlfiir oldugu kabuliiyle hidrojen
sulfir emisyonuna bagh olarak koku kaynagindan uzakliga gore c¢evre havasindaki koku
konsantrasyonunun degisimi teorik olarak Sekil 14.13‘de verilmistir. Ornek olarak 1 g/s HzS
emisyon hizi i¢in “asilmamasi gereken” 3 koku birimi H2S konsantrasyonu kaynaktan yaklasik
300 ft veya 150 m 6tede gerceklesecektir.

Tablo 14.11 ABD’de koku limitleri

Eyalet Koku ile limitler
California ?yaluet:genleilzde uygulanan bir yonetmelik yoktur, AAT lerde 5 S/E siniri
ongériilmiistiir
San Diego Atiksu Aritma Tesisi 5 S/E limit, 5 dakika aralikli élctimler icin
Colorado 7 S/E limit degeri, 1 saatte yapilacak 2 adet él¢iim icin
Connecticut 7 S/E limit degeri, 1 saatte yapilacak 3 adet él¢iim icin
Florida Bir limit deger éngériilmemistir.
Illinois Bir limit deger éngériilmemistir
Massachusetts 5 S/E limit deger
New Jersey Reseptérde limit deger 5 S/E
Oregon 1ile 2 S/E limit deger, 15 dakika aralikli 6l¢iimler icin
North Carolina 4 S/E limit degeri (tesis disi alanlarda 30 sn aralikli 6l¢iim igin
Washington 5 S/E limit, 5 dakika aralikli éil¢iimler icin (Seattle AAT)

*S/E : Seyreltme/ Esik Seviye
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15. ATIKSU ARITMA SISTEMLERINDE GUVENLIK KURALLARI
Prof. Dr. Ali Fuat AYDIN

15.1. Kapali Alanlardaki Tehlikeler ve Uyari Sistemleri

15.1.1. Kapali Alanlar

Atiksu aritma tesislerinin asagidaki kapali alanlarinda 6zel dikkat gosterilmelidir:

Boru hatlar,

Kuyular, kontrol bacalari, sizint1 sular1 toplama kuyular,
Havuzlar (kapali veya gomiilii),

Seviye dilisiirme yapilari,

Vana yapilar,

Giris ve ¢ikis yapilari,

Gomili veya kapali 1zgara tesisleri,

Pompa istasyonlari (kuru veya islak hazneli kuyular)
Camur silolar ve kapali gamur yogunlastiricilar,
Cirttme tanklari,

Gaz tutucular (gaz dlcerler)

Tam kapali tesisler

15.1.2. Tehlikeler

Atiksu aritma tesislerindeki tehlikeler, tehlikeli miktarlarda veya
konsantrasyonlardaki kati maddelerden, sivilardan, buharlardan, gazlar ve biyolojik
aerosollerden, mikroorganizmalar ile toz parcaciklar1 ve oksijenin tiiketildigi ortamlarin
bulunmasindan kaynaklanir.

Tehlikeler disaridan gelen veya biyolojik (6rnegin fermantasyon, ciirime) ve kimyasal
prosesler (farkli atik sular karistirildigi zaman oldugu gibi) yoluyla ortamda olusan
maddelerden de kaynaklanabilir.

Tehlikeler asagidaki kaynaklardan da ortaya ¢ikabilir:

¢ Yanginlara veya patlamalara yol acabilen gazlar veya buharlar,

e Bogulmalara sebep olabilecek oksijen yetersizligi,

e Temas, deri yoluyla emilim veya sindirim, teneffiis veya acik yaralardan sizma
yoluyla saghga zararllik,

e Olabilecek zehirli, asindirici, tahris edici, alevlenebilir veya sicak maddeler,

e Su debisinin veya seviyesinin artmas1 (Ornegin saganak yagmur veya taskindan
sonra),

¢ Enfeksiyonlara yol agabilen mikroorganizmalar veya bunlarin metabolik iirtinleri,

e Radyoaktif maddeler
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15.1.3. insan Giivenligi Uyari Sistemleri

insanlar i¢in saglik riski olmadigindan emin olmak amaciyla kapal alanlara girilmeden dnce
buralardaki hava ortaminin izlenmesini saglayacak bir diizenleme yapilmalidir.

Sabit veya tasinabilir izleme cihazlar kullanilabilir. Tasinabilir cihazlarla izleme islemi
guvenli yerlerden yapilabilir olmalidir.

Sabit izleme cihazi, acil durum sistemlerini hareket gecirmek icin de kullanilabilir
(havalandirmanin ¢alistirilmasi gibi). Bu tiir araglarin harekete gecirilmesi uygun isaretlerle
belirtilmelidir.

izleme cihazi patlamaya karsi korumali olmali ve giivenilirliginin belirlenmesi icin
denenmelidir. Telefon veya radyo gibi iletisim araglar1 da bulunmalidir.

15.2. Araglar ve Yayalar i¢in Ulagim Yollar:

isletme sartlarina uygun olarak ¢alisma yerleri ve bakim noktalarina giivenli bir sekilde
gidis ve gelisi saglamak icin araglar ve yayalar i¢in ulasim yollar tesis edilmelidir. Yollarda
insanlarn istiinden gecerken takilacagi engeller bulunmamali ve yollar 1slak veya buzlu
oldugunda bile lizerlerinde giivenli yturiinebilecek sekilde insa edilmelidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi icin asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekir:

e (Calisma yerleri, miimkiin oldugunca kolay ve dogrudan yollarla ulasilabilir olmali,

e Yollar diizglin olmali, tesisin kisimlar1 ve yollar1 kesen boru hatlari ile vanalarin
calistirllmasiyla engellenmemeli,

e Acik kanallar veya tasiyici kayislar gibi engellerin lizerinden koprt ile gecilmeli,

e Yerler kolay temizlenebilir olmalj,

e Yer kaplamalari, 1zgaralar ve yollarin yiizeyleri kaygan olmamali ve suyun
ylzeylerde toplanmasi 6nlenmeli,

¢ Yollar asinmaya ve bozulmaya karsi dayanikli malzemeden insa edilmeli,

e Yer dosemeleri diizgiin ve aralarinda bosluk olmayacak sekilde yerlestirilmeli,

e Yiizeyler olumsuz sartlar altinda her yone emniyetli yiirlimeye olanak vermeli ve
kaymamali,

e Acil durum ¢ikis kapilar1 disariya dogru agilir olmaldir.

Ulasim yollar1 ve gecitler, isletme esnasinda riskleri 6nleyecek sekilde tesis edilmelidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi icin asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekir:

e Ulasim yollar1 her an kullanilabilecek sekilde tesislerden yeterince uzakta insa
edilmis olmaly,
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Tasit yollari, kapilardan, gecis yollarindan, gecitlerden veya merdiven cikislar1 gibi
yerlerden en az 1,0 m uzaklikta olmali. Koér noktali cikislarda, yonlendirme
korkuluklar1 veya aynalar gibi 6nlemlerle koruma saglanmaly,

Yeterli sayida ulasim yolu bulunmali ve bunlarin konumlar ile boyutlari, araglar ve
yayalarin giivenli bir sekilde kullanmasina miisait olmali (araglar icin yeterli
manevra alanlari gibi),

Motorlu veya rayli aracglar icin ulasim yollari, yolun dis kenari ile araglarin kenarlari
arasinda, ulasim yolunun her iki yaninda en az 0,5 m’lik bir emniyet mesafesi kalacak
kadar genis birakilmali,

Ulasim yollarindaki aydinlatma cihazlar herhangi bir kazaya yol agmayacak sekilde
tasarlanip yerlestirilmeli ve genel aydinlatma siddeti en az 5 liiks olmalj,

Hiz sinirlamalar: dikkate alinmal,

Gegitler en az 2,0 m ytikseklikte ve 0,6 m genislikte olmalj,

Gegitler ytlik tasinmasi icin kullanilacaklarsa, en az 1,2 m genisliginde olmalj,
Yiikseklik farkinin 0,2 m’den fazla oldugu yerlerde basamaklar veya rampalardan
faydalanilmalj,

Rampalarin egimi 1:10’dan daha yliksek olmamali ve basamaksiz insa edilmelidir.

15.3. Sabit Merdivenler, Kontrol Bacasi Basamaklari ve Merdivenleri

Sabit merdivenler, kontrol bacasi basamaklar1 ve merdivenleri i¢in asagidaki sartlar
gecerlidir:

Ingaat kaynakli sebeplerle basamak veya rampa insasi miimkiin degilse, sabit
merdivenler, demir basamaklar, merdivenler veya baska ulasim imkéanlan
saglanmaldir.

Sabit merdivenler, bakim bacasi basamaklar1 ve merdivenler, kaymayacak sekilde

tasarlanmali ve yeterli basamak genisligine sahip olmalidir. Suyun, yagin veya gresin

bulunabilecegi yerlerde kaymayi 6nleyecek ilave tedbirler alinmalidir.

Bu merdivenle duvar arasinda en az 150 mm mesafe olmaldir.

3 m’den fazla ve yiiksekten diisme tehlikesinin olan yerlerde, diismeyi engelleyici

sabit donanim yerlestirilmelidir (kaymaya karsi tutunmak i¢in tirabzan ve emniyet

kemerleri gibi).

Kapali alanlarda, yarali insanlarin kurtarilmasini engelleyecegi icin gilivenlik

kafeslerine miisaade edilmemelidir.

Tirmanma ve giivenli bir sekilde ¢ikmak icin giris noktalarinin iistiinde, uygun giris

destekleri teskil edilmelidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi i¢in asagidaki hususlar dikkate alinir:

o Kontrol bacas1 kapak cercevelerine kol tertibatlar1 takilir, buna kapak
cercevelerinin en az 1,1 m lzerine kadar uzayabilen, yukar1 dogru ¢ikan sabit
tutunma cubuklari takilabilir.

o Mevcut baca basamaklari elle tutulacak sekilde olmahdir,

o Tek kisilik makaralar/vingler kullanilabilir.

10 m’den fazla uzunlugu olan basamaklarda veya sabit merdivenlerde, yaralilarin

kurtarilmasini ve araclar ile malzemelerin tasinmasini engellemeyecek sekilde, en
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fazla 6 m araliklarla dinlenme platformlar1 yapilmalhdir.
Kuyulardaki sabit merdivenlerin yatay a¢ikligi dik merdivenler i¢in 0,65 m’den ve
egimli merdivenlerde 1,1 m’den az olmamalidir.

15.4. Kontrol Bacalari

Kontrol bacalari i¢in asagidaki sartlar gecerlidir:

Kontrol baca kuyulari, EN 476’ya gore en az DN/ID 1000 mm genisliginde olmalidir.
Tasit yollarindaki kontrol bacasi kapaklarinin net acikligi ¢api DN/ID
600 mm’den az olmamaldir.

Yaya ve tasit ulasiminin bulunmadigl alanlarda kontrol bacasi kapaklart EN 124’e
gore en az net DN/ID 800 mm capa sahip olmalidir.

15.5. Diismeyi Onleyici Tedbirler ve Kapaklar

Diismeyi 6nleyici tedbirler ve kapaklar asagidaki sekilde siralanabilir:

Dik inislere veya diger tehlikeli alanlara yakin ¢alisma yerlerine ve ulasim yollarina,
buralara diismeyi veya girisi Onleyici sabit parmakliklar veya korkuluklar
konulmalidir. Bunlarin kullanilmasinin zorunlu tutulmadigr diisey dusiis yiiksekligi
icin ulusal mevzuata bakilmahdir.

Acik kanallara veya zeminlere diisme tehlikesinin bulunmadig1 yerlerde, gergin
zincirler, ipler veya aglar kullanilabilir.

Diismeye karsi uygun koruma, en az 1,1 m ytiksekligindeki sabit korkuluklar veya
duvarla cevrilerek saglanir.

Diisme tehlikesi bulunan yerlere c¢alisanlarin diismesini 6nlemek i¢in koruyucu
korkuluklar yapilmalidir.

Diisey cubuklu koruyucu korkuluklarda ¢ubuk araliklar1 0,18 m’yi gecmemelidir.
Koruyucu korkuluklarda yatay cubuk bulunmasi halinde eteklikle yatay c¢ubuk
arasindaki, tirabzanla yatay ¢ubuk arasindaki veya varsa iki yatay ¢ubuk arasindaki
mesafe 0,5 m’yi gegmemelidir.

Ayak ucu tahtasi olmamasi durumunda, zeminle, diz yiiksekligindeki tirabzan
arasindaki mesafe 0,3 m’yi gegcmemelidir.

Eteklik, calisma yerlerinde ve ulasim yollarinda koruyucu korkuluklarin yapisindan
bagimsiz olarak en az 0,1 m ytliksekliginde insa edilmelidir.

Koruyucu korkuluklar, iist kenarlarindan 1000 N/m’lik yatay bir kuvvete karsi
dayanabilecek sekilde insa edilmeli ve sabitlenmelidir. Merdivenler, platformlar veya
en fazla 5000 N/m; dusey trafik yiikiine sahip yiiriiylis yollar tizerine konulacak
koruyucu korkuluklar i¢cin 500 N/m’lik; araglar, tali rayl yollar, sadece kontrol ve
bakim amaciyla kullanilan yollar ve bolgelerde yapilacak korkuluklar iginse 300
N/m’lik bir tasarim yiikii yeterlidir.

Belirtilen degerler, koruyucu korkuluklarin statik hesaplari icin gerekli tasarim yiik
degerleridir.

1:1’e kadar olan egimlerde, uygun agaclar, calilar ve citlerle diisme 6nlenebilir.

383



e Sokiilebilir emniyet korkuluklar1 (gerekirse), menteseli, kayar veya delige giren
tipte olmalidir.

e Sokiilebilir emniyet korkuluklari, 6rnegin merdivenlere ulasilan noktalarda veya
kurulum ulagma deliklerinde gerekli olabilir.

e Kapaklar giivenli sekilde tutulabilir olmali, istenmeyen yer degistirmelere karsi
tedbir alinmis olmali ve ¢alisma sartlari ile hava kosullarindan kaynaklanan etkilere
kars1 dayanikli olmalidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi i¢cin asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekir:

e Kapaklar emniyetli bicimde agilacak sekilde olmal,

e Menteseli kapaklar agik konumdayken emniyetli durumda kalabilmeli,

e Agir kapaklar, ilave dengeleyicilerle, hidrolik olarak harekete gecirilen araglarla veya
basingli hava ile isleyen yaylarla donatilmalidir.

15.6. Acil Durum Cikislari
Acil durum cikislari i¢in asagidaki sartlar gecerlidir:

e icinde bagimsiz bélimleri olan tanklarin her bir béliimi acil durum gcikigi ile
donatilmalidir.

e (Calisma sartlarindaki su seviyesinin 1,0 m asagisina kadar inen merdivenler ve
bakim bacalar, acil durum ¢ikislari olarak kullanilabilirler.

e 1:2 egimli duvarlara sahip acik tanklar, disar1 tirmanarak c¢ikmaya yardimci
olacak diger donanimlarla (ip gibi) donatilmis olmalidir.

15.7. Calisma Yerleri, Calisma ve Bakim Platformlar:
Calisma yerleri ile calisma ve bakim platformlari i¢cin asagidaki sartlar gecerlidir:

e (Calisma yerleri, calisma ve bakim platformlar), 1slak ve buzlu sartlarda dahi
lzerlerinde emniyetli calismayr miimkin kilacak ve engelleri olmayacak sekilde
tasarlanmali, kurulmali ve diizenlenmelidir.

e Bu, ozellikle malzemeye gore, genisliklerine, dayaniklilik ve saglamliga, yiizeye,
kaymazlik kalitesine, aydinlanma ve havalandirma ile iigiincii taraflarin sebep
olabilecegi zararlh cevre etkileri ve tehlikelerden korunma vb. hususlar dikkate
alinarak uygulanir.

e [zgaralar ve lzerinde durulacak yerler miimkiin oldugunca taskin ihtimalinin
olmadig yerlere yerlestirilerek kaymaya karsi giivenlik saglanabilir.

15.8. Kaldirma Techizati

Agir yiikleri kaldirabilmek icin uygun ve yeterli kaldirma techizati bulundurulmaldir.
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Bu sartlarin yeterince saglanmasi i¢in asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekir:

e Bir kaldirma sistemi kurulmalj,

e Hareketli yiik asansort icin destek yapisi insa edilmeli,

e Ucayak veya taginabilir kaldirmali yiik asansorii, ayaklarini kaymaya ve disa dogru
acilmaya karsi koruyucu giivenlik araglariyla birlikte kullanilmalj,

e Kilavuzlu ve teleskopik halath kaldirma araglari i¢in (ving kolu) boyutu ve yiikleme-
bosaltma kapasitesine gore tasarlanmis, yeterli bir park alani mevcut olmalj,

¢ Kamyona monte edilmis kaldirma cihazlari, forklift, kii¢iik hidrolik kazicilar gibi ¢cok
amacli kaldirma araglarinin giivenli kullanimi miimkiin olmalidir.

15.9. Havalandirma
Havalandirma i¢in asagidaki sartlar gecerlidir:

e Atiksu aritma tesislerinin, solunan havada sagliga zararli olabilecek
konsantrasyonlarda tehlikeli maddelerin, patlayici ortam veya aerosollerin
birikebilecegi veya oksijen eksikliginin olabilecegi, kapali alanlarinda etkin bir
havalandirma saglanmalidir.

e Havalandirmanin verimliligi giivenli bir yolla 6l¢tlebilir olmalidir.

e Olii bolgeler olmadan yeteri kadar havalandirma saglayan agikliklar gibi tasarimlar
ve kapanmayan havalandirma delikleri, dogal havalandirma olarak kullanilabilir.

e Sadece kapilarin istliinde veya altinda ve pencerelerde birakilmis havalandirma
delikleri etkin havalandirma yollar1 olarak yeterli goriilmemelidir.

e Dogal havalandirma yeterli degilse, cebri havalandirma saglanmalidir.

15.10. Patlama Riski Bulunan Alanlar

Atiksu aritma sistemlerindeki patlama tehlikesi, tutusabilir maddelerin kurallara aykir
olarak sisteme girmesi veya anaerobik ciiriitme proseslerinden (¢amur ¢liriitme prosesinde
metan ortaya ¢ikmasi gibi) kaynaklanabilir.

Atiksu aritma tesislerindeki kapali alanlar, patlayici bir ortamin olusmasini 6nleyecek
sekilde yapilip donatilmalidir. Patlayici bir ortamin olusumunu 6nlemek miimkiin degilse,
patlayic1 ortamin tutusma ihtimali, havalandirma veya acil durum prosediirlerini
baslatmak icin sabit gaz alarm cihazlarinin kurulumu gibi, ildave koruyucu tedbirlerle
Oonlenmelidir.

Sabit gaz uyari cihazlari asagida verilen konsantrasyonlara ayarlanmis olmalidir:

e [lk alarm seviyesi, alt patlama sinirinin (APS) % 20’sine (teknik havalandirmanin
acilmasi, kapilarin acilmasi gibi),

e Acil durum fonksiyonlarinin baslatilmast APS'nin % 50’sine (tutusturucu
kaynaklarin kapatilmasi gibi).
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Bu kapsamda asagidaki hususlarda dikkate alinmalidir:

e Patlama tehlikesi olan atiksu aritma tesisi alanlari, gorilebilir sekilde
isaretlenmeli ve yetkililer disinda bu alanlara giris 6nlenmelidir.

e Patlama riski yapisal tedbirlerle azaltilabilir. Bu kapsamda, yanmaz malzemelerden
yapilmis gaz sizdirmaz duvarlar ile gaz gecirmez boru ve iletim hatlar1 yapilabilir.
Her iki yiizi sivali tugla duvarlar veya 6zel katkili beton duvarlar, yeteri kadar gaz
gecirmez kabul edilebilir.

e istisnai durumlarda patlayia bir ortamin olusabilecegi, zemin seviyesinden
yukaridaki odalar, otomatik olarak kapatilabilen gaz ge¢irmez kapilarla ayrilmalidir.

e Patlayici ortamin olusma ihtimalini onleyici tedbirler, genellikle tasarimin ilk
asamasinda dikkate alinmahdir.

e Motorlu tasit yollari, patlama tehlikesinin olabilecegi alanlarin disinda olmalidir.

15.11. Hijyenik Kosullar1 Saglayan Tesisler

Hangi boyutta hijyenik tedbirlerin gerektigi aritma tesisinin biyiikliigline ve yerlesimine
baghdir. Bunlar:

ayakkabilar ve botlar dahil koruyucu elbiselerin yikanacagi yerler,
kisisel temizlik yerleri (lavabolar ve duslar),

yemek yeme ve mesrubat hazirlama yerleri,

kisisel malzemelerin muhafaza edilecegi yerler,

ilk yardim dolaplari

dir. Bazi imkanlar bir arag icinde veya uygun bir yerde saglanabilir.
15.12. Genel Uyan isaretleri

Yiiksek riske sahip biitiin alanlarin girislerine, goriniir sekilde uyarilar1 belirten isaretler
yerlestirilmelidir. Bu riskler:

elektrik tehlikeleri,

yuksek giiriiltii seviyeleri,

otomatik ¢alistirilan hareketli cihazlar,

tehlikeli gazlarin varligi ve muhtemel patlama tehlikesi,
oksijen eksikligi,

tehlikeli kimyasal maddeler

dir. Bir yukimliligli veya sarti belirten isaretler, uygun alanlarin girislerine
yerlestirilmelidir. Bu isaretler sunlardir:

e Sigara icilmez.
e Emniyet gozliiklerinizi takiniz.
e Baret kullaniniz.
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Kulak koruyucularini kullaniniz.
Kacis maskesi veya tam solunum cihazi kullaniniz.
Calisma izni gerekir.

Emniyet ve yangin onleme ekipmanlarina yonlendiren isaretler, cihazin bulundugu yere
yonlendirici bilgi icermelidir:

acil durum gikislar,
yangin sonduruciiler,
kurtarma cihazlar,
ilk yardim kutulari

15.13. Ozel Sartlar

15.13.1. Izgara, Elek, Kum/Yag Tutucular

Izgara, elek, kum ve yag tutucular i¢in asagidaki sartlar gecerlidir:

Kum tutucu hazne ve yag tutucular, elek ve siizme cihazlari, eleklerin suyunun
alinmasi i¢in kullanilan tesisatlar, kati maddeler ile temasi en aza indirecek ve kati
maddelerin giivenli sekilde tahliyesini saglayacak sekilde tasarlanmaldir.

Sarmal akishi ve su derinligi 1,35 m'yi gecen havalandirmali kum tutucularda, kanal
boyunca akis yoniinde, kendi kendini kurtarmaya imkan verecek uygun bir tutamak
bulunmalidir.

Donen cihazlarin etrafinda su seviyesinde emniyet halatlar1 veya ¢ubuklari
takilmalidir. Yatay akisli havalandirmali kum tutucularda, akisin agag1 yoniinde acil
durum g¢ikislari tesis edilmelidir.

Bu acil durum cikislar1 kum silolarinin yakinina yerlestirilmemeli ve sabit tutunma
yerleriyle ulasabilecek sekilde olmalidir.

Kendi kendini kurtarma i¢in uygun tutunma yapilarina 6rnek olarak, tutunma
borulari, dayanma ¢ubuklari veya iyice gerilmis kablolar verilebilir.

Yik araclarinin, zemin seviyesinin altindaki bosaltma alanlarina yaklasirken,
tekerleklerinin dismemesi icin yaklasma yontinde bir ytikselti yapilmalidir.

Uygun sekilde yiikseltilmis esik, en az 0,25 m ytksekliginde, sar1 ve siyah birbirine
zit renklerle boyali bir engel olabilir.

15.13.2. Atiksu Pompa Istasyonlari

Atiksu pompa istasyonlari i¢cin agsagidaki sartlar gecerlidir:

Tehlikeli maddelerden ortaya c¢ikacak risklerden sakinmak igin dolu kuyulara,
sadece binalarin disindan ulasmak miimkiin olmali ve kuyularin diger odalarla
baglantis1 olmamalidir.

Temizleme ya da bakim icin girilmesi gerekmiyorsa, dolu kuyulara daimi giris izni
verilmemelidir.
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e Katilarin birikmesi mekanik cihazlarla onleniyorsa veya temizleme ve bakim
isleri emniyetli bir sekilde disaridan etkin bir sekilde gerceklestiriliyorsa, herhangi
bir girise gerek yoktur.

e Patlama tehlikesinin olabilecegi yerlerde bulunan pompalar ve elektrikli
cihazlar, dolu kuyularda kurulsa bile kivilcim korumali sekilde tasarlanmalidir.

e Bu gereklilik patlama korumali dalgi¢ motorlu-pompalar kullanilmasi veya pompa
motorlarinin tim pompa islemi siiresince daldirilmis halde olmasiyla yeterince
saglanmis olur.

e Pompalar, kolay ve emniyetli olarak bakimi yapilacak sekilde tasarlanmali ve tesis
edilmelidir. Her pompa, istasyondaki diger pompalar ¢alisir durumda iken hidrolik
olarak ayrilabilir olmalidir.

e Burgulu pompa kullanilmasi durumunda ilaveten su hususlar dikkate alinmalidir:

o Burgu emniyetli bir sekilde temizlenebilir olmasi,
o Giris tstiindeki durma yerlerinin, en yiiksek su seviyesinin tizerinde olmasi.

ilave bilgi icin EN 752-6’ye bakilabilir.
15.13.3. Havalandirma Havuzlari

Havalandirma ve karistirma cihazlari, bakim isleri emniyetli olarak gerceklestirilebilecek
bir sekilde tasarlanmalidir.

Bu sartlarin yeterince saglanabilmesi i¢in asagidaki hususlarin yerine getirilmesi gerekir:

e Basingh hava ile havalandirilan havuzlarda havalandirma cihazi, kaldirilabilir veya
bir mil ile sivinin disina ¢ikarilabilir veya
e Havuzlar bakim amaciyla bosaltilabilir

olmalidir. Bunun disinda asagidaki hususlar da dikkate alinmalidir:

e Yiizey havalandiricilar1 ve mekanik karistirma cihazlari acil durum durduruculariyla
techiz edilmelidir. Bu acil durum durduruculari, havalandirma veya devridaim
cihazlarinin yakinina yerlestirilmeli ve ulasilmasi kolay olmalidir.

e Yiizey havalandirici veya mekanik karistirma cihazlarinin (akim ireticileri)
konumlarina bagl olarak, bir veya daha fazla acil durum durdurucular1 gerekebilir.

e Sarmal akish ve su derinligi 1,35 m'yi gecen havalandirma havuzlarinda, tank
boyunca akis yoniinde, kendi kendini kurtarmaya imkan verecek uygun bir tutamak
bulunmalidir.

e Yatay donen cihazlarin etrafinda su seviyesinde emniyet halatlar1 veya c¢ubuklar
takilmalidir. Havalandirma havuzlarinda acil durum ¢ikislar1 bulunmahdir.

15.13.4. Ciiriitme Tanklari, Diisiik Basin¢li Gaz Depolari

Cliritme tanklar ve diisiik basingh gaz depolari i¢in asagidaki sartlar gegerlidir:

388



Ciurutme tanklar: ve diisiik basingh gaz depolarinda izin verilen en ytiksek basincin
asilmasi veya miisaade edilen en diisiik isletme basincinin altina diismesini 6nlemek
icin, s6z konusu birimler donmaya kars1 korunmali olarak insa edilmelidir.

Basing emniyet cihazlar, diisiik basing durumunda, sistemi otomatik olarak
yeniden baslatacak veya izlemeye alarm verecek sekilde tasarlanmalidir.

Biri zemin seviyesinin ustiinde ve digeri tepede en az iki giris noktas1 olmalidir.
Cirtitme tankina giris noktalarindan birinin ¢cap1 en az 0,8 m olmalidir.

15.13.5. Ciirtitme Tankinin Gaz Borulari

Cirdtme tankinin gaz borulari i¢in asagidaki sartlar gecerlidir:

Ciritme gazini (biyogaz) tasiyan boru ve techizatlar, isletme esnasinda
olusabilecek mekanik, kimyasal ve termal etkilere dayanabilecek sekilde
tasarlanmalidir (Ornegin paslanmaz celik gibi uygun malzemelerin kullanilmasiyla
mekanik ve kimyasal dayaniklilik gerekleri yeterince saglanir).

Cokelmeden, sicaklik degisimlerinden ve titresimlerden kaynaklanan mekanik
etkiler, boru dongiileri veya uzamay1 dengeleyen elemanlarin tesis edilmesi gibi,
uygun yapisal tasarim tedbirleriyle karsilanabilir.

Ciritme gazini tasiyan borulara, ciiritme tankinda ve gaz depolayicidan 6nce
kapatma cihazlar1 yerlestirilmelidir.

Ciritme gazini tasiyan boru, gaz akimi yukarisinda tiiketim cihazlar, kiikiirt
gidericiler ve alev olusmasin1 6nleyici techizatla birlikte kompresorlerin emme
borulari ile techiz edilmelidir. Bu durum akim 6l¢tim cihaziyla birlikte alev tutucular
veya acma-kapama cihazlar ile saglanabilir. Cihazin etkinligi, ulusal mevzuatlara
gore test edilmelidir.

Kapali odalardan gegen ciiriitme tanki gazi tasiyan borulara, bu odalarin disinda
emniyetli bir yerde agma-kapama cihazlar1 konmalidir.

Ciritme gaz1 sistemlerinde, yogunlasma olusumunun emniyetli bir sekilde
tahliyesini saglayacak imkanlar saglanmalidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi i¢in asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekir:

Otomatik kondens desarj sistemleri,
Cift emniyetli acma kapamali kilitlerdir.

Ciirtitme gazi borulari agik bir sekilde isaretlenmelidir.

15.13.6. Kiikiirt Giderme Tesisleri

Kiikiirt giderme tesisleri, belirtilen gaz emniyet techizatiyla uyum saglamaldir. Buna ilave
olarak, asagidaki diizenlemeler yapilmalidir:

Cliritme tanki gaz borusuna hava ve hava borusuna ¢iiriitme gazi girmemeli,
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e Tehlikeli, patlayici bir ortam olusmadan 6nce hava temini kesilmeli,
o Kiikirt giderme tankindaki gazin sicaklig1 60 °C’yi gegmemelidir.

15.13.7. Gaz Motor Odalar1 ve Gaz Motorlar

Gaz motor odalarinda yeterince dogal ve cebrl havalandirma saglanmalidir. Gaz motor
odalar1 ve gaz makinelerinin hava alma borular, isletme sirasinda veya ariza durumunda
gazin giremeyecegi sekilde insa edilmelidir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi icin asagidaki hususlarin yerine getirilmesi gerekir:

e Gaz motoru durdugunda, makine odasina gaz kagmamali, bu sart otomatik gaz
kapama vanasinin tesisi ile saglanabilmeli (gerekenden fazla olanin kontrolii ile),

e Dirsekli kol mahfazal havalandirma borular acik havaya yonlendirmeli veya egzoz
gazlar1 kapali sisteme yeniden verilmeli,

e Gaz motor odalarina agilan havalandirma delikleri, dirsekli kol mahfazali borularin
yanina veya gaz motor hava emme girisine veya egzoz borular1 yakinlarina
yerlestirilmemeli,

e (Gaz motorlarinin hava emme borulari, disaridan iceriye dogru a¢ilmalidir.

Gaz motorlar1 atesleme sistemi, motor ve egzoz sistemi havayla yeterince
temizlenmeden kadar ¢alistirlmamalidir.

15.13.8. Gaz Yakicilar

e Gaz yakicilar, gazlar, alevler veya sicak pargalarin insanlara risk olusturmayacak
sekilde yapim ve montaji saglanmalidir.

e Gaz yakicilar, otomatik atesleme cihazlari, alev tutucular ve alev izleme cihaz ile
techiz edilmelidir.

15.13.9. Camur Kurutma

e Gaz ve buharlarin zehirli derisimlerde birikebilecegi ¢camur kurutma tesislerinde,
egzoz gazlar1 ve kaynakta olusan buharlara karsi etkin havalandirma sistemi
kurulmalidir.

e C(Clritme islemi veya sartlandirma metoduna bagh olarak, camur kurutma
sirasinda amonyak, hidrojen siilfiir veya metan gibi tehlikeli gazlar meydana
gelebilir.

e Kuru ¢amur da tehlikeli gaz liretmeye devam edebilir. Bu yiizden, kuru ¢amurun
depolandig1 odalar da ¢ok iyi havalandirilmahdir.

e Mekanik olarak isletilen camur kurutma/susuzlastirma tesisleri, otomatik temizleme
cihazlariyla donatilmaldir.
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15.13.10. Kimyasal ve Tehlikeli Maddeler Depolama ve Hazirlama Tesisleri

Kimyasal ve tehlikeli maddelerin teslimati, doldurulmasi, depolanmasi, karistirilmasi ve
ilavesi icin yapilmis sistemler, buralardaki sivi, gaz ve tozlarin insanlara veya cevreye
risk olusturmasini 6nleyecek sekilde tasarlanmis olmahdir.

Bu sartlarin yeterince saglanmasi icin asagida belirtilen hususlarin yerine getirilmesi
gerekmektedir:

Tesislere kimyasal maddelerin getirildigi ve bosaltildig1 yerlerin yiizeyleri nin
sizdirmaz olmasi, sistemin kaza sonucu olusabilecek sizintilarinin herhangi bir
tehlike olusturmadan toplanilabilecek sekilde tasarlanmasi,

Kimyasallar1 igeren tanklar yeterince dayanikli malzemeden yapilmis olmali,
doldurma ve bosaltma baglantilar iyice sizdirmaz olmasi ve doldurma seviyeleri ile
muhtevanin yapisi disaridan kontrol edilebilmesi, asir1 doldurma emniyetli sekilde
onlenmesi, sizan sivilar emniyetli sekilde toplanmasi (toplama setleri, cift cidarh
tanklar veya kaplar) ve tanklarin veya depolama odalarinin giris kapilarinin dis
ylzeyleri, dogru giivenlik kodu ile isaretlenmesi,

Kireg silolar1 ve bunlarin doldurma ve bosaltma cihazlarinin, toz gecirmez sekilde
imal edilmesi ve acik olarak isaretlenmesi,

Kire¢ kaymag1 karistirma sistemlerinin, siki sekilde kapali olmasi ve karistirma
sirasinda gozetleme deliklerinin agilmamasi,

Calisma yerlerindeki (laboratuvarlar, atolyeler) yanabilir, yanmay1 saglayic1 veya
zehirli veya asindiricr tehlikeli maddelerin az miktarlarda depolanmasi igin
kendiliginden kapanabilir ve kilitli giivenlik kabinleri olmas;,

Artma tesislerinde kullanilan zararli maddelerin (kireg, asindirict maddeler gibi)
fazla miktarda depolanmasi dolayisiyla gerekli emniyet cihazlar1 (yangin ve patlama
koruma, havalandirma ve sizintilar1 toplama yollar1 gibi) ve yeterli glivenlik
isaretleriyle, ayr kilitli depolama odalar1 olmasi,

Sizinti durumunda cevresel etkileri énlemek icin diizenlemeler yapilmahdir. Ikinci
bir acil durum kabi temin edilmeli (¢ift yer alt1 borusu, cift cidarli tank, en biiylik
tankin en az % 110 kapasitesine sahip toplama setleri icindeki tank) ve ilk kapta
sizmayl1 alarm veren algilayicilar tesis edilmelidir.

ilave bilgi icin TS EN 12255-1:1996’ya basvurulmalidir.

15.14. Kaynaklar

TS EN 12255-10 (2006) Atiksu Aritma Tesisleri - Boliim 10: Giivenlik Kurallari

DIN EN 12255-10 (2001) Wastewater Treatment Plants - Part 10: Safety Principles
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16. KUCUK ARITMA SISTEMLERI

Y. Do¢. Dr. Mahmut ALTINBAS
16.1. Yerinde Aritma Sistemleri
16.1.1. Yerinde aritma sistemlerinin tanitimi ve amaci

Atiksu toplama sistemine dahil edilmeleri miimkiin olamayan, birbirinden uzak miinferit
evler, koyler ve mezralarda yerinde aritma sistemleri uygulanir (COB, 2010). Kirsal bolge
tanimina da giren bu yerler:

¢ Kiiclik, genis alana yayilmis kasabalar veya yerlesim alanlari,

e Daha yayvan yerleskeler, acik yapilar, ciftlikler, mezralar, daginik yerlesimlerden
kaynaklanan genis miilkiyet alanlari,

e En fazla 25 kisi/ha’ya kadar olan diisiik yogunluklu yerlesim alanlari,

e Sirekliligi olmayan, tiim yerlesim alanina kanalizasyon alt yapisi ulasmayan
yerlesim alanlari,

e Tarimsal yapisi 6n plana ¢ikan yerlesim alanlaridir.

Yerinde aritma sistemlerinde oncelikle birinci kademe aritma yapilmasi gerekmektedir
(DIN 4264-1, 2010). Septik tank kullanimi biri kademe aritma icin en yaygin ve pratik
yontemdir. Iki veya {ic bélmeli dairesel kesitli tanklar da septik tank olarak
kullanilabilmektedir. Bir veya bir¢ok hiicreden olusan septik tanklarda, atiksudan
cokelebilen kati maddeler ve yiizer maddeler ayrilmaktadir. Ayrica, septik tanklarda
anaerobik aritma ile organik madde giderimi de gozlenmektedir.

Septik tank cikis sulari, zemin yapisina bagh olarak, genellikle sizdirma yataklarina verilir.
Septik tankta gozlenen KOI giderim verimi genelde % 45 civarlarinda veya daha altinda
olup bakiye KOI sizdirma yataklarinda giderilir.

Atiksu toplama sisteminin bulunmadig1 yerlesimler atiksularin uzaklastirilmasi bakimindan
li¢ ana grupta toplanir. Bunlar; gecirimli, az gecirimli ve gecirimsiz zeminlerin oldugu
yerlerdir. Bu zemin gruplarinda uygulanabilecek atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri
AAT Teknik Usuller Tebligi'nde (COB, 2010) verilmistir (Sekil 16.1).

392



Aritma Uygulama Uzaklaghrma

Gegirimli Y ergekimi ile Kuru gukurlar, sizdirma gukurlan
zeminler |——{ Septik tank |—p akim, kestkli | veya yataklarmna degan
uygulama
Az Septik tank sonrast Kesikh Sizdwma gukurlars, buharlaghm a ve
Gegirimli |—»{ baval: sistemler veya [plpompalama veya szdirm a alanlan, yapay sulakalaniar,
zemin kesikhi kum filtreleri dozlama dezenfek siyon ve yizeysel sulara
degar)

Busw veya ¢ok az su yikamals tuvalefler, Iki
Gegirimsiz hazndi tuvalefler (kats ve svi kismin ayn S1zdim asez toplam a tanks,

b ¢ 3 o buharlaghmma lagiinii, yapa
toplandsZy), gri ve siyah akimin aynldi ve |sulakaladar;\?e arazi iizedn};pa]zuna,

ayn anhldigs tuvaletler ve septik tank, : S
dlk foksen ada k ompesliapkuins: —P| dezenfeksiyon sonras piiskiirtme ile
magnezyum, amonyum, fosfat (MAP)
coktirmesi, haval: paket sistemler,
m embran bioreaktor (MBR)

zemin ¥

sulama, sifon suyu olarak gen
kazamm

Sekil 16.1. Zemin gruplarina gore atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri (COB, 2010)

Normal zeminlerde, septik tank sonrasi sizdirma ¢ukuru ve sizdirma yataklar ile ilgili akim
semalari, Sekil 16.2’de verilmistir. Gegirimli, aliivyonlu zeminlerde septik tank ¢ikisinin
havali (aerobik) biyolojik aritma veya kesikli kum filtresi ile aritimi ve nihai uzaklastirmas;,
Sekil 16.3’de verilmistir.

Gecirimsiz zeminlerde, atiksuyu zemine sizdirmak pratik olarak miimkiin degildir.
Gegirimliligin ¢ok diisiik, yeralti su seviyesinin yiiksek, zemin egiminin yiiksek, taskinlara
acik ve atiksuyun, su kaynaklarinin yakinlarinda oldugu durumlarda, zemine sizdirma
distinilmemelidir. Gecirimsiz zeminlerin oldugu yerlerde, atiksular daha teknolojik aritma
sistemleri ile aritilmali ve uzaklastirlmalidir (COB, 2010).
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Sekil 16.2. Normal zeminlerde septik tank sonrasi sizdirma ¢ukuru ve sizdirma yataklari

(COB, 2010)

Septik tanklarda biriken c¢amurlar belirli araliklarla toplanip uzaklastirilmalidir.
Uzaklastirma yontemleri arasinda kullanilan en yaygin metod, ¢camurun en yakin kentsel
atiksu aritma tesisinde aritilmasi veya arazi uygulamalaridir. Atiksu aritma tesislerinde
aritilmasi halinde septik ¢camurlarin toplanip iletilebilmesi i¢gin transfer istasyonu gerekir
(Sekil 16.4). Genellikle septik camurlarin transfer (aktarma) istasyonlarina tasinmasi
vidanjorler ile yapilir (Crites ve Tchobanoglous, 1998). Transfer istasyonundan aritma
tesisine borulu iletim hatt1 teskil edilmelidir.

4,_..—-—?%.___\_‘_‘_‘-

Sizdirma alam

Septik tank

.._.'4

Filtre malzemesi

Sekil 16.3. Aliivyonlu zeminlerde septik tank cikisinin havali aritma veya kesikli kum
filtresi ile aritilmasi ve nihai uzaklastirmasi (COB, 2010)
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Septik camurun cevreye
o yayilimini engelleyici duvar
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Ogiitme tipli
Antma pompa

tesisine iletim
Sekil 16.4. Septik camurlarin transfer istasyonu (Crites ve Tchobanoglous, 1998)

1:1 egim

Septik camur haznesi

Pompalama bolgesi
o —

Paket Aritma Sistemleri

Genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi prensibine gore iiretilirler. Uretici
firmaya bagh olarak degisik yapilarda imal edilmektedir. Septik tank ¢ikisi, havalandirma
bolmesine verilir (Sekil 16.5.a). Gerektiginde ylizeyde bliyiimeyi saglamak tlzere, dolgu
malzemesi kullanilabilir (Sekil 16.5.b). Havalandirma bélmesi yliksek camur yaslarinda
calistirilir. (Sekil 16.5.c). Bolim 6.3’te verilen doner biyolodiskler de, septik tank cikisini
aritmak tizere kullanilabilirler.
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Sekil 16.5. Yerinde aritma olarak kullanilabilecek paket aritma sistemleri

16.1.2. Yerinde aritma sistemlerinin genel ihtiyaclari

Iki veya ii¢ bolmeli daire planli tanklar: Tabanda biriken ¢amurun kolay tahliyesine imkan
vermek lizere yer se¢ciminde dikkat edilmelidir.

Septik tanklar: Tasarim ve isletmede goz 6niinde bulundurulmasi geren 6nemli hususlar

asagida verilmistir:

e Tank sekli,
e Tankin yapisal biitiinliig,
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Si1zdirmaz olmasi,
Tankin boyutu,
Tank i¢i ekipmanlar,
Diizenli kontrol.

Septik tanklar yerinde insaa edilecegi gibi prefabrik yapi elemani olarak monolitik tarzda
dokuldiikten sonra da montaji yapilabilir. Yapinin saglamligi ve sizdirmazhigl acisindan
prefabrik septik tanklarin kullanilmasi tavsiye edilir. Sizdirmazlik bu tanklarin verimli ve
saglikli olarak isletilebilmesi icin olduk¢a 6nemli olup, standart sizdirmazlik testlerinin
belirli araliklarla yapilmasi gerekir.

Sizdirma Yataklari: Sizdirma yataklarinin altinda atiksuyun zemin ile temas ettigi birkag
santimetre icinde yogun biyofilm tabakasi olusumu go6zlenir. Suya doygun olmayan bu
bolgede fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma gercekleserek atiksu yeralti suyuna ulasir.
Vadoz bolgede su negatif basing altindadir ve kapiler/adsorpsiyon kuvvetleri altinda yeralti
suyuna dogru hareket eder (Sekil 16.6).

S

Geotekstil

Delikli dagitim borusu

Tasarm sinin
<«——— Sizma bolgesive biyolojik tabaka

<. \Vad 0z bblgesi
Gecis bolgesi

s Tasarnm sinir

Kisitlayici bolge

{
5‘— Kapiler bolge
P Tasarm sinir

7 -1\'7>\ Yeralti su seviyesi

KKK e DoygUN bBIgE
KKK

Sekil 16.6. Yiizey alt1 atiksu sizdirma sistemi tasarim ve performans sinirlari
16.1.3. Yerinde aritma sistemleri tipleri ve iinite sayilari

Yerinde aritma sistemleri genellikle diisiik kapasitelerinden dolay: tek tinite halinde insaa
edilir. Aritma tipleri, zemin yapisina bagh olarak normal, gecirimli ve gecirimsiz haller i¢in
farkliliklar gostermektedir.

Normal zeminlerde sizdirma yataklarinin bes degisik tasarimi, Sekil 16.7°de verilmistir.
Septik tank sonrasi, yer¢ekimi ile atiksuyun sizdirma yatagina dagitilmasi, Sekil 16.7a’da
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sizdirma yataklarinin kesikli olarak ¢alistirilmasi, Sekil 16.7b ve 16.7c’de, atiksuyun septik
tanktan sonra pompa veya sifonla sizdirma yatagina verilmesi, Sekil 16.7¢’de ve septik tank
sonrasl pompa ile sizdirma yatagina tabandan iizeri 6zel bir sizdirma tabakasi ile kaph
kui¢tik capl bir boru ile verilmesi Sekil 16.7d’de verilmistir (COB, 2010).

Septik tank Egimli sizdirma alam

Diisiirme kutusu

' '? ) LEE Calisan
r T Dinl borular
Temiz cakil \/

a) b)

Bazsimch
horm
Vana kutusu Calisan borular Seprile tanl Pompa veya |

sifol ﬁ
e ; _— = A e

g i

- r"_.-é
- == === s

Septik tank

Dinlenen borular \-_s’/
) ¢)
Kiiciik caph dagitma borusu
Pompa
Septik tank binaél Sizdirma alam
Septik tank
i ~ [ @)
Cikas
; s & | [
Pompa Tj

d)
Sekil 16.7. Normal zeminlerde sizdirma yataklarinin bes degisik tasarimi (COB, 2010)

Gecirimli, aliivyonlu zeminlerde 5 tip 6zel sizdirma yatag: kullanilmaktadir. Sekil 16.8a’da,
s1g kum yataklarindan basing altinda sizdirma, Sekil 16.8b’de, dolgu kum yataklarindan
sizdirma, Sekil 16.8c’de, kum yataklarindan sizdirma ve tizerindeki bitkilerin sizdirilan su
ile beslenmesi, sonra buharlasma ile atmosfere salinmasi ve Sekil 16.8d’de, iki kademeli
septik tanktan gecen suyun yapay sulak alanlarda aritiminin sematik sekli gosterilmistir
(COB, 2010).
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Sekil 16.8. Aliivyonlu zeminlerde nihai uzaklagtirma alternatifleri (COB, 2010)

Uygulanabilecek nihai desarj alternatifleri, su sizdirmayan bekletme tanki (Sekil 16.9a), iki
kademeli septik tank sonrasi buharlastirma (Sekil 16.9b), iki kademeli septik tank sonrasi
yapay sulak alanlar ve arazide aritma (Sekil 16.9c), atiksularin toplandiktan sonra septik
tank ¢ikisinin vakumlu membran biyoreaktor ile aritimi (Sekil 16.9d) olabilir. Gegirimsiz
zeminler icin onerilen bu nihai uzaklastirma sistemleri, normal ve aliivyonlu zeminler i¢in
de kullanilabilir (COB, 2010).
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Sekil 16.9. Gecirimsiz zeminlerde nihai uzaklastirma alternatifleri (COB, 2010)

Septik camur transfer istasyonlar ise aritilma yontemine baghh olarak 4 farkh tipte
tasarlanabilir:

Atiksu akimi ile birlikte aritilan sistemler,

Camur akimi ile birlikte aritilan sistemler,

Atiksu ve camur akimlari ile birlikte aritilan sistemler,

Birinci kademe aritma sonrasi atiksu akimi ile birlikte aritilan sistemlerdir.
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16.1.4. Yerinde aritma sistemlerinin boyutlandirma Kriterleri

Kiiciik aritma tesisi kapasitesi yorede yasayan kisi sayisina gore belirlenir. 60 m?2 ve
tizerindeki konutlarda 4 kisinin, 60 m2nin altindaki konutlarda 2 kisinin yasadig1 kabulii
yapilarak yoredeki kisi sayisi hesaplanir. Bu hesaplama 3’den daha fazla binanin bulundugu
bolgelerde yapilan bir hesaplama cesididir.

Siirekli faaliyette olmayan yerler icin yeri kullanan kisi sayisina gore alinabilecek esdeger
niifus hesabi Tablo 16.1’de verilmistir.

Tablo 16.1. Siirekli faaliyette olmayan yerler icin esdeger niifus hesabi

Faaliyet Alani Esdeger Niifus Hesabi
Konaklama Tesisleri 1 kullanici = 1-3 kisi (konfora bagl)
Kamp ve Cadir Alanlar 2 kullanict = 1 kigi

Mutfaksiz: 3 kullanicilik yer = 1kisi
Tek vardiyalt mutfakli 1 kullanici = 1kisi

Lokantalar: 3 vardiya mutfakli = vardiya basina 1 kigi
Lokaller 10 kullanicilik yer = 1 kisi
Dernekler 5 kullanici = 1 kisi
Spor Alanlari 30 kullanici = 1 kigsi
Biirolar, ofisler : 3 kullanict = 1 kisi

Kisi bas1 glinliik atiksu tiretimi 150 It olarak alinabilir ve saatlik atiksu tliretimi ise giinliik
degerin 1/10"udur.

Evsel atiksularda kisi basina tesise gelmesi beklenen maksimum ytikler asagida verilmistir:

BOls =60 g /kisi.giin
COD =120 g /kisi.giin
TKN =11 g /kisi.glin
Fosfor = 1,8 g /kisi.glin

Tek ve ¢ok bolmeli dairesel ¢okeltim tanklari: Tanklar kisi basina 300 L kullanim hacmi
olacak sekilde ve en az 2000 L’lik bir toplam hacimde tasarlanirlar.

Cok bolmeli dairesel ¢okeltim tanklari: Tanklar kisi basina 1500 L kullanim hacmine ve en
az 6000 Lt'lik toplam hacme sahip olmalidirlar. Cok boélmeli septik tanklar en az ¢
bélmeden olusmalidirlar.

Tesisin biiytikliigii belirlenirken < 6 kisi olan bolgelerde 1500 L/ kisi, 10 kisiye kadar
bolgelerde 750 L/ kisi ve 10 kisinin tistl olan bolgelerde 500 L/Kkisi olacak sekilde tasarim
yapilmalidir.

Birinci kademe aritmada BOIls kirlilik yiikii 20 g/kisi.giin azalmaktadir. Tek bélmeli
tanklarda bu deger 10 g /kisi-giin olmaktadir. Cokeltim tanklarinda ve septik tanklarda su
derinligi en az 1,2 m olmalidir. Toplam kullanim (faydali) hacmine gore su derinligi Tablo
16.2’de gosterilmektedir.

401



Daha fazla septik ¢amur birikimi icin tank yiiksekligi h arttirilmalidir. Ancak septik
camurun vidanjorler ile c¢ekilecegi diisiiniilerek tank fazla derin yapilmamalidir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus vidanjoriin maksimum emme yiiksekligidir.

Tablo 16.2. Cokeltim ve Septik Tanklarda Su derinlikleri

Toplam Kullanilan Hacim m3 Su Derinligi (tmars) metre
2ila4 2
4den biiytik 10 dan kiigtik 2,5
10 dan fazla 3

Septik Tanklar (DIN 12566-1)

Tank sekli dikdortgen olup genellikle i¢ hacmi ikiye ayiran bir duvar yer almaktadir (Sekil
16.10). ikiye béliinmiis tanklarda atiksu girisinin oldugu biiyiik hacim toplam hacmin 2/3"i
kadardir. Havuz hacminin ikiye boéliinmesi islemi iki tiirlii yapilabilir. Geleneksel kullanimi
Sekil 16.10a’da verilen enine bélme olup havuzu boyuna bélmek daha avantajhdir. Boyuna
bolmek (Sekil 16.10b) akis siiresini artirdigi i¢in aritma verimini de artirmasi beklenir.

cikis filtresi
cikis akis yonu
— [
giris akis yoni cikis
0 o P ) boyuna perde
béliim perdesi ohie!
plan plan

giris
akis yoni

—
— —

akis yonii I gikis
5y filtresi
Akis yonu
tank enkesiti tank enkesiti
(a) (b)

Sekil 16.10. Septik tank sekli (Crites ve Tchobanoglous; 1998)

Septik tank kapasitesi giinliik atiksu debisine bagh olarak Tablo16.3’de verilen degerlere
gore hesaplanabilir.

Tablo 16.3. Atiksu debisine bagh tank hacimleri

Atiksu debisi, L/giin Septik tank hacmi, L
0-1900 3400
2300-2700 4500
3000-3400 5700
3800-4700 7200
7600-9500 12000
17000-19000 22000
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6 m¥lik bir septik tankin boyutlar1 w= 1.4 m, L= 2.4 m ve h= 1.8 m alinabilir. L/W
boyutlandirma da kullanilan en énemli orandir. Ancak prefabrik tanklarda iiretim yerinden
montaj yerine tasimada kolaylik olmasi acisindan, bu oran dikkate alinmayabilir. 4 m3’lik
tanklarda L/W orani 1,5 iken 6 m?3'lik reaktérde bu oran 2’dir. Daha biiyiik tanklarda L/W
orani- 3 ve tizerinde segilir.

Septik tankin s1zdirmazligi ve icinde biriken camurun diizenli kontrolii gerekir.

Sizdirma Yataklar1 (EPA/625, 2002): Sizdirma yataklarinin altindaki asgari 60 cm’lik suya
doygun olmayan zemin yapis1 genellikle biyolojik aritma i¢in uygundur. Ancak 60 ve 120
cm araliginda olmasi tavsiye edilir.

Zemin sizdirma hizina bagh olarak gerekli alan ihtiyaci belirlenir. Sizdirma yataklarinin
boyutlandirilmasi hane halki sayisina ve zemin o6zelliklerine bagh olarak degismektedir.
Geleneksel olarak zemin 6zelligi sizma hizina gore degerlendirilmektedir. Kabul edilebilir
sizma debisi her bir cm i¢in 23 sn ile 24 dk arasinda degismektedir. 1,2 ve 24 dk/cm
sizdirma alani olarak sirasiyla 70 ve 340 m2/oda sayisi’'na ihtiya¢ duyulur. Ancak sizdirma
yatagina verilecek atiksu yiikiinii belirlemek i¢in zemin tipi, yapisi, rengi ve arazinin
topografik yapisi da dikkate alinmalidir.

Sizdirma yatagina gelen atiksuyun karakteri oncesinde yer alan septik tankin aritma
verimine baghdir. Zeminin infiltrasyon 6zelligini olumsuz etkileyen yaglar ve ¢6kelebilen
katilarin olmasi halinde sizdirma yataklar1 verimli ¢calisamaz. Bu nedenle septik tankta bu
maddelerin etkili bir sekilde giderildiginden emin olunmaldir. istenmeyen materyallerin
giderimi i¢in iki gozlii septik tank tasarimi tavsiye edilir.

Alan ihtiyaci yaklasik ti¢ odali bir ev i¢in sizma hizinin dakikada 1,2 cm olmasi halinde 400
m?lik bir alana ihtiya¢ olacaktir. Sizma hiz1 daha diisiik olan ve 1 cm mesafe saat
mertebesinde kat edilen zeminlerde ise alan ihtiyac1 1000 m?’'nin tizerinde olacaktir.

Delikli borular arazinin ¢ok egimli olmasi halinde (>%20) agirlik merkezi yatayda olacak
sekilde yerlestirilmeli ve boruya metre basina 1 cm egim verilmelidir. Borunun ytiksek

egimli olarak donmesi halinde zemine sizdirilacak su, boru sonunda birikir.

Zemin dokusu ve yapisina bagh olarak uygulanabilecek hidrolik ve organik yiik degerleri
Tablo 16.4’e gore secilebilir.
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Tablo 16.4. Sizdirma alaninin belirlenmesi i¢in dnerilen hidrolik ve organik yiikler

Zemin vapis Hidrolik yiik, Organik yiik,
Zemin doluis yap L/m2.giin kg BOI/1000 m?.giin
Sekli Biinvesi BOi=150 BOI=30 BOI=150 BOI=30
Y mg/L mg/L mg/L mg/L
Kaba kum, kum,
tinli kaba kum, Taneli yapi Yapisiz 32.6 65.2 49 2.0
tinli kum
Ince kum, ¢ok ince
kum, tinl ince .
kum, tinli cok ince Taneli yapi Yapisiz 16.3 40.7 2.4 1.2
kum
Iri Yapisiz 8.1 24.4 1.2 0.7
Yassi Zayif 8.1 20.4 12 0.6
Kaba kumlu tin, Orta, kuvvetli
kumlu tin Prizmatik, Zayif 16.3 28.5 2.4 0.9
blok sekilli Orta, kuvvetli 24.4 40.7 3.7 1.2
graniiler
Iri Yapisiz 8.1 20.4 1.2 0.6
: Yassi Zaytf, orta, kuvvetli
Ince kumlu tin, ¢ok ——p0 Zayif 8.1 24.4 1.2 0.7
ince kumlu tin blok sekilli
O pertiit Orta, kuvvetli 163 32.6 24 1.0
graniiler
Iri Yapisiz 8.1 20.4 1.2 0.6
Yassi Zaytf, orta, kuvvetli
Tin Prizmatik, Zayif 16.3 24.4 24 0.7
blok sekilli Orta, kuvvetli 24.4 326 3.7 1.0
graniiler
Iri Yapisiz 8.1 0.0 0.2
Yassi Zaytf, orta, kuvvetli
Siltli tin Prizmatik, Zayif 16.3 24.4 2.4 0.7
blok seklli Orta, kuvvetli 24.4 32.6 3.7 1.0
grantiler
Iri Yapisiz
. . Yassi Zaylf, orta, kuvvetli
Kumiu killi tn, killi —p 0 Zayif 8.1 122 1.2 0.4
tin, siltli killi tin blok sekilli
orse Orta, kuvvetli 16.3 24.4 24 0.7
grantiler
Iri Yapisiz
Kumlu kil, kil, siltli 'YCISSI : Zayif, orta, kuvvetli
; Prizmatik, Zayif
kil blok sekilli
Of perd Orta, kuvvetli 8.1 12.2 1.2 0.4
graniiler

Diger bir tiir tasarim Tablo 16.5 yardimiyla yapilabilir. Burada standart 60 cm genisliginde,
zeminin sizma debisi ve septik tank cikis suyu debisine bagh olarak sizdirma yatagi ya da
kanali uzunlugu belirlenir.
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Tablo 16.5. Sizdirma yatagi veya kanali uzunlugunun (m) belirlenmesi

Sizma Hizi,  Hidrolik yiik, Septik tank ¢ikis debisi, L/giin

dk/cm L/mZ2.giin 984 1136 1476 1703 1968 2271 2461 2839 2953 3407
0,4-2,0 48.9 32 38 49 56 65 75 81 94 98 112
2,4-2,8 40.7 39 45 59 68 78 90 98 113 117 135
3,1-3,9 36.7 44 50 65 75 87 100 108 125 130 150
4,3-5,9 32.6 49 56 73 84 98 113 122 141 146 169
6,3-7,9 28.5 56 64 84 96 112 129 139 161 167 193
83-11,8 24.4 65 75 98 113 130 150 163 188 195 225

12,2-17,7 20.4 78 90 117 135 156 180 195 225 234 270

18,1-23,6 18.3 87 100 130 150 173 200 217 250 260 300

16.1.5. Yerinde Aritma Sistemlerinin Proses Tasarimi

Septik tanklar ve ¢okeltim tanklari

Kisi basina olusan atiksu miktar kisi sayisi ile ¢carpilarak giinliik debi bulunur. Bu debiye
gore bagh Tablo 16.3’den uygun septik tank hacmi secilir. Uygun deger tabloda mevcut
degil ise, enterpolasyon yapilarak istenilen tasarim degerine ulasilabilir.

Si1zdirma Yataklar: (EPA/625, 2002)

Zemin yapisina bagh olarak gerekli yiizey alaninin hesaplanmasi yeterlidir.

BOI degerine bagh olarak hidrolik yiik (Ly) Tablo 16.4’ten secilir ve asagidaki formiilden
gerekli sizdirma alani bulunur.

) Q G
A51zd1rmayataklar1(m ) = ﬁ (16.1)
V \nZgin®

Lagiin ve Damlatmali Fitre/Biyodisk Sistemi (ATV A 257E, 1989)
Birinci ve Ikinci Cokeltim Lagiinii:

Vi+pe 2 0,5 m3/kisi olacak sekilde secim yapilir. Bu secime bagh olarak lagtin hacmi bulunur.
3
Viagin(M®) = Viipp G XN (kist) (16.12)

Bekletme stiresi kontroli yapilir.

vV (m3)
3
Q)

gun

t (gin) = (16.13)

Bu deger 1 giiniin tizerinde olmahdir.
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Derinlik (h) = 1,5 m olacak sekilde secilir. Lagiin ylizey alan1 bulunur.

vV (m®)

A(m?) = o

(16.14)

Uzunluk:genislik = 3:1 olacak sekilde se¢cim yapilarak boyutlar belirlenir.
BOIs giderim verimi birinci ¢ékeltim lagiinii i¢cin %35 alinabilir.
Damlatmal filtre:

Hacim hesabi, karbon giderimi igin:

Vg, = S2BODINE 3] (16.15)

Br,BoD

Geri devir olmaksizin doner dagiticidaki ortalama BOI konsantrasyonunun hesaplanmasi

B 25-1.000
Cpop,imB = (LBO% [mg/L] (16.16)

Doner dagiticida istenilen Cpoimprr < 120 mg/L degerini ve/veya devir orani RRpw =1"i
saglamak i¢in kontroller yapilmalidir.

RRpy = (M) -1 (16.17)

CBOD,InB,RF

Maksimum giris kuru hava debisi ve geri devir oranini kullanarak maksimum filtre hidrolik
yukiniin belirlenmesi

Qrr = Qpw- (1 + RRpw) [m3/sa] (16.18)
Dolgu yiiksekliginin se¢ilmesi, htr (m).
Gerekli yiizey alaninin belirlenmesi

App = ZIE [m2] (16.19)

Yiizey yikiniin belirlenmesi (karbon giderimi icin)

qA(14RR) = (1,5 — 2,5) x B [m/sa] (16.20)
Biyodisk:

Gerekli teorik yilizey, Arc secilecek kaskat sayisina ore asagida verilen denklem ile
bulunabilir.
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Apce = —BdrB;Z':;“"’O[mZ] (16.21)

Gerekli toplam teorik yiizey reaktére gelen giinliik BOIs yiikiinden hesaplanacag gibi izin
verilen yiizey yiikii, Bagoi’den de hesaplanabilir.

Uretici firmanin belirledigi standart biyodisk yiizey alani segilir. Buna gore birbirine paralel
kac Unitenin gerektigi hesaplanir.

Biyodiskin yerlestirilecegi tank hacmi belirlenir.
L
Viank = 4,9 m2 X Ater biyodsk(mz)/looo [m3] (16.22)

Hidrolik bekletme stiresi kontrol edilir.

Kaba partikiillerin giderimi icin ¢okeltim tanki:

Yiizey yuki hiz1 (qa) ve bekletme stiresi (tsst) kullanilacaktir.

Son ¢okeltim tankinin yiizey yiikii hizi, tiim geri devir debilerini dikkate alarak ¢okeltim

tankina gelen maksimum saatlik debinin (Qsst) ¢okeltim tankinin yiizey alanina (ASST)
boéliinmesiyle bulunur. Yiizey yiikii:

Qsst m3 m
Qasst < 4 [mzsa veya ;] (16.23)
olmali,
Qsst = Qpw(1 + RRpy) veya Qsst = Quw,n(1+ RRyy) (16.24)

debilerine uygun olmalidir.

Boyutlandirmada secilen geri devir oraninin asilmamasi sistem verimi a¢isindan 6nemlidir.
Bu orani saglayabilmek icin geri devir pompalari ve vanalarinin uygun bir sistem ile kontrol
edilebilir olmasi gerekir.

Gerekli tank yiizey alani:

Agep = — 55T [m2] (16.25)

max qA,sst

Cokeltim tankindaki hidrolik bekletme siiresi:

togp = 55T [sa] (16.26)

Qsst
bu deger 2,5 sa’den az olmamalidir.
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Gerekli tank hacmi:

Vsst = tssrQsst [m3] (16.27)

Minimum su derinligi 2 m olmalidir (dairesel tanklarda merkezden itibaren yaricapin
2/3’tundeki derinlik).

Yapay sulak alanlar (ATV A 262E, 1998; WEF, 2010):

Arpe 2 5 m2/Kkisi olacak sekilde secim yapilir. Bu se¢ime bagl olarak bitki yataginin gerekli
ylizey alani bulunur.

Anit yatagn(M2) = Arpp (EXN(isi) (1628)
Bitki yataginin tabaka kalinligi secilir ve yatak hacmi belirlenir.

Vbitki yatag (M3) = A bitki yatagi (m2) xh (m) (16.29)
Bekletme stiresi kontrolii yapilir:

Uzunluk: Genislik = 3:1 olacak sekilde secim yapilarak ytlizey boyutlar belirlenir. Yatagin
kabul edilebilir minimum genisligi (W) asagidaki formiil ile hesaplanabilir:

W :(EJ{M} | (16.30)

y m.K,
y : yataktaki ortalama su derinligi, m
m : gerekli hidrolik kosullarin olusma yiizdesi (<%20)
ks : yatak malzemesinin hidrolik iletkenligi (m3/m2.giin)

BOIs giderim verimi % 70-80 alinabilir.
16.2. Merkezi Aritma Sistemleri
16.2.1. Merkezi aritma sistemlerinin tanitimi ve amaci
Amaca yonelik en uygun proses se¢imi, alternatif sistemlerin belirlenmesi ve birbirleriyle
mukayesesi ile yapilir (Tablo 16.6-7-8). Secilecek sistemde bulunmasi gereken en 6nemli
ozellikler asagida siralanmistir:

e Gerekli desarj kriterlerini saglayan aritma prosesi verim kararliligi,

e Aritma teknolojisinin basit ve dayanikli olmasi,

e Isletmenin saghkli olabilmesi icin tesiste izlenecek parametrelerin izlenmesi, sistemin
bakimi ve erisilebilirligin kolay olmas;,
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e Camur uzaklastirmasinin giivenli bir sekilde yapilmasi,

e Izgara ile kum tutucudan ¢ikan kati atiklar ile aritma c¢amurunun aritilmasi ve
uzaklastirilmasi,

e Proseslerin kapasite artisina uygun secilmesi

Mekanik-biyolojik ve yeni teknolojiler iceren sistemler

Bu tiir sistemlerde kanalizasyon sisteminin ayrik olmasi ¢ok 6nemlidir. Niifus esdegeri 500
kisi veya daha kiiciik olan yerlerde, atiksu debisi de diisiik olacaktir. Bu tiir yerlesimlerde
yagmur suyunun aritma sistemine dahil edilmesi ile yapisal ve isletme sorunlan ile
karsilasilir. Bu nedenle ayrik sistem tercih edilmeli ve kanal yapisi sizmaya en az seviyede
izin vermelidir. Mekanik-biyolojik ve yeni teknolojiler iceren sistemlerde son ¢okeltim
havuzlari gerekli olup ayr1 bir camur yonetim plani da olusturulmalidir (ATV-A 200E, 1997).
Bu sistemler asagida 6zetlenmistir:

e Aktif camur sistemleri (camur stabilizasyonu ile birlikte): imalat1 ucuz fakat
isletme maliyeti yliksektir. Havalandirma tanklarinda hidrolik bekletme siireleri
uzun oldugu icin yiiksek dengeleme kapasitesine sahiptirler.

¢ Biyofiltreler: Bu tir sistemlerde biyofilmin zarar géormesi halinde sistem kendini
kisa stirelerde yenileyebilmektedir. Son ¢okeltim tankinda ¢ékelme problemi hemen
hemen hi¢ gézlenmez. Ancak 6n ¢okeltim tankinda olusacak ¢amurun aritilmasi ile
ilgili ¢6zlim Uretilmesi gerekir.

e Biyodiskler: Ozellikleri biyofiltrelere benzerdir. Mekanik imalatlar1 oldukca
dayanikl tasarimlardir. Dis hava kosullarindan olumsuz etkilenir, bu ytizden iizerleri
genellikle kapatilir.

e Paket aritma sistemleri: Diger alternatif sistemlere gére imalati ucuzdur. Ancak
bireysel ihtiyaclar i¢in tasarlandiklarindan, isletim acisindan esnek degillerdir.

e Farkli proseslerin birlestirilmesi ile olusturulan sistemler: Uygulamasi
kanitlanmis prosesler ile karsilastirillirken, bu sistemlerin, isletme giivenligi,
kullanim alani, aritma verimi ve c¢amur yonetimi acisindan degerlendirilmeleri
gerekir. Bu sistemlerin en 6nemli kisiti birlesik sistem ve camur aritma i¢in
cozlimlerinin olmayisidir. ATV Guide H254’de bu tiir sistemlerin degerlendirilmesi
icin dikkate alinan hususlar verilmektedir.

Lagiin ve Damlatmali Fitre/Biyodisk Sistemi (ATV A 257E, 1989)

Onde ¢okeltim lagiinii ve arkasindan damlatmal filtre/biyodiskten olusan aritma
sisteminin yeterli verimde kanitlanmistir. Bu sistemin tercih edildigi durumlar asagida
siralanmigstir:

e Lagiin sisteminin iistlin yonlerinden faydalanmak i¢in kullanilir (6rn: birlesik kanal
sisteminde uygulanabilmesi) ancak biiyiik alan ihtiyaci vardir.

o Yiiksek debi ve kirlilik yiikiinii dengeleme kapasitesi vardir.

¢ Nitrifikasyon ihtiyaci olan yerlerde uygulanabilir.

e Entegre camur aritma ve depolama yapmak miimkiindiir.
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e Mevcut lagiin sistemi veya damlatmali filtre/biyodisk sisteminin genisletilmesi
durumunda uygulanabilir.
e Mevsimsel farkliliklarin ¢ok belirgin oldugu yerlerde uygulanir.

Genellikle niifus esdegeri 1000 ila 3000 kisi arasinda olan yerlesim yerleri icin uygun olup
daha kiiciik veya yliksek kapasitelerde de pratik ¢oziimler ile uygulanma ihtimali vardir.
Genellikle kirsal yerlesimler i¢in uygulanir.

Sistemi olusturan birimler (Sekil 16.11):
e (okeltim lagiint,
e Damlatmali filtre veya biyodisk,

e Kaba partikiillerin giderimi i¢in ¢okeltim tanki,
e (okeltim laglintidiir.
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Tablo 16.6. Atiksu toplama sistemi bulunan yerler icin aritma sistemleri (ATV - A 200E, 1997)

Prosesler
Degetl'lendlr.me Yopay Sulak Anaerobik Aerobik Arq. kade:’medf .Mek.tllmk- Mekamk-Blono.]lk Yeni 5
Kriterleri Alanlar Lagiin Lagiin Lagiin (Biyolojik Biyolojik (A¢ik (Kompakt Tesis, teknoloji
9 9 filtre/disk) Tesis) Paket Aritma) (Paket Tesis)
Kismi biliniyor,
zemin yapisindaki Yeni
Aritma mekanizmalar gelismelere
Prosesi b'lllilﬂy(.)r ancak lyi biliniyor Iyi biliniyor lyi biliniyor Ilyi biliniyor Iyi biliniyor her zaman
bitkilerin aritma
. .. agik
verimine etkisi
hala bilinmiyor.
Ekip man Cok az, yok arasi Cok az, yok Orta Orta Degis k"en olarak Genellikle yiiksek Cok ytiksek
gereksinimi arasi yliksek
Birinci kademfa Tiim gerekli Sistem tipine
aritma gerekli, Havalandirma , .o . , - . o
Lagiinler ve diger detaylar icin Sistem tipine bagli bagli insaat
Yapisal atiksuyun alana ve ) R ; .
L . . Yoktur biyolojik iinitelerin kanitlanmis insaat ve dar ve dar
gereksinimler  esit beslenmesi ve karistirmanin : . . . .
. uyumu gerekir coziimler hacimler gerekli hacimler
alandan akisi uyumu gerekir - .
; bulunabilir gerekli
gerekir
Her zaman
. Zemin yapisini Iagun .k'ontrol Her zaman Her bir proses Her bir proses Dar alanlarda Dar alanlarda
Reaktor kontrol etmek edilebilir, bazi i s . . . . . kontrol
. lagtin kontrol  birbirinden bagimsiz  birbirinden bagimsiz ~ kontrol edilmesi . .
hacmi zordur, tikanma durumlarda o Lo Lo edilmesi
. . edilebilir kontrol edilebilir kontrol edilebilir zordur
riski vardir alg gelisimi zordur
gézlenir
Farkl kirletici Yiiksek. orta arast Genellikle diistik,
yiiklerini Yiiksek Cok cok yiiksek  Cok yiiksek Yiiksek, ¢cok yiiksek biyolojik filtre ve b1y.010]1k. filtre ve Genel'l_lkle cok
tamponlama arasi . ) . disklerin daha diistik
L disklerin daha diisiik o
kapasitesi diigiik
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Tablo 16.7. Alternatif aritma sistemlerinin karsilastirilmasi (ATV - A 200E, 1997) (-tablonun devami)

Aritma Performansi
Degerlendirme Yapay Sulak Anaerobik Aerobik Arq. kadeimedf .Mek.‘.l nik- Mekanik-Biy OIO.] ik Yeni teknoloji
Kriterleri Alanlar Lagiin Lagiin Lagtin (Biyolojik  Biyolojik (A¢tk  (Kompakt Tesis, (Paket Tesis)
filtre/disk) Tesis) Paket Aritma)
-Organik Mzr_nm.um' . Minimum desarj Minimum desarj  Minimum desarj =~ Minimum desarj Minimum degsarj e
desarj kriterini e o o P P Bilinmiyor
maddeler saglar kriterini saglar  kriterini saglar kriterini saglar kriterini saglar kriterini saglar
-Besi .. e
maddeleri Cok degisken Orta Orta Orta Az Az Bilinmiyor
Baslangigtaki .
alistirma Birkag hafta Yok Yok Birkag hafta veya Birkag hafta Birkag hafta Birkag hafta
dénemi daha fazla
islemede Giinliik bakim ve Giinliik bakim ve
a Bitki bakimi Giinliik bakim ve kontrol, isletme kontrol, isletme
kontrol ve , Cokaz Az Az : :
bakim gerekli kontrol problemlerinde problemlerinde
uzman gereksinimi  uzman gereksinimi
Isletme Tzlkan'ma . Yiiksek, cok Yiiksek, cok Yerel sartlar Ve Sisteme bagli olarak Sisteme bagl olarak
emniyeti tehlikes, kisin Cok yiksek tiksek arasi liksek arasi tasarima baglt ok degiskendir ok degiskendir
Y isletmede risk Y Y farklilik gésterir £ gt £ gt
Sisteme bagli olarak Sisteme bagl olarak
. . . Gegici depolama  ¢amur temizleme camur temizleme
Tasarima gére 1  Tasarima gore1  Tasarima gore 1 . . .
Az siklikta . . . imkanina baglt  sikga yapilir, gegici stkca yapilir,
yildan fazla stire  yildan fazla siire  yildan fazla stire . .
Atiklar camur olarak camur  depolama imkanina  genellikle camur
temizlenir araliklarinda araliklarinda araliklarinda uzaklastirma bagh olarak camur uzaklastirma ve
camur temizlenir ¢amur temizlenir ¢amur temizlenir . o M .
sikligi segilir uzaklastirma sikligi  bertarafi yeterince
secilir diistiniilmemistir
jsletme Yiiksek elektrik Yiiksek elektrik
nfa liveti Az Cokaz maliyeti, maliyeti, Yiiksek Yiiksek Sisteme gore degisir
Y toplamda orta toplamda orta
Insaat maliyeti Orta Orta Ortgr)j aL;I:sek Orta ytiksek arasi Yiiksek Orta yiiksek arast  Sisteme gore degisir
Alan ihtiyaci Cok ytiksek Cok ytiksek Yiiksek Orta yliksek arasi Az Cok az Cok az
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Tablo 16.8. Alternatif aritma sistemlerinin karsilastirilmasi (ATV - A 200E, 1997) (-tablonun devami)

Aritma Performansi
Degerlendirme Yapay Sulak Anaerobik Aerobik Arq. kadc?medf .Mekg nik- Mekanik-Biy OIO.] ik Yeni teknoloji
Kriterleri Alanlar Lagiin Lagiin Lagtin (Biyolojik Biyolojik (Actk (Kompaki Tesis, (Kompakt Tesis)
9 9 filtre/disk) Tesis) Paket Aritma) P
Cevre Cevre

K Cevre diizenlemesi

diizenlemesi ¢cok  diizenlemesi ¢o L
miimkiin,

kolay, isletme kolay, isletme

Cevre diizenlemesi ve

Kapali yapilarda

Genellikle, koku ve
gtirtiltii problemleri

Ce‘;:_isel problemleri ile problemleri ile SI.S}ZZ;%ZZZIZZZZ , Cev;eﬁfr;l]fggéeigeﬂ gtirtiltti kontrolii kurulabilmesi ustalik  yapilarin tamamen
etktler birlikte koku birlikte koku iiriiltii kon trolu)'/ gerekir gerektiren bir istir kapatilmasi ile
olusumu olusumu 9 , coziiltir
. : . . gerekir
gozlenir gobzlenir
. . Denenmis mevcut
N l;ilu ;inglé(liInolan Bircok tiretici firmanin sistemlerden
yerlpe i rz}ZIe yfj Klii sundugu spesifik vazgegcmeyi ve risk
Niifusu <1000 N . . A Her tiirlii ozel sistemlerin seciminde, almaya degecek
., Birlesik kanal Niifusu >1000 kisi calisan lagtiniin . . 3 .
U kisi olan yerlerde . f . . L AT ; kosullarda avantaj, yeni sistemin hangi
lygulama biyolojik sistemi ve niifusu - ve donemsel ihtiyag Wyilestirmesinde uygulanabilme, ayrik dezavantajlari ve ozelligine ihtiya
alanlan rzj)/sesljere <1000 kisi olan olan larsal kapasite artisinda veya yganal sistem;'nc);e mali el,{leri du 5Idu “uni/np
P , kirsal alanlarda alanlarda damlatmali filtrenin, . - v yurdugundi
alternatif biyodiklerin tercih edilir. karsilastirilmali, ayrik belirlenmesi

iyilestirilmesinde ve
kapasite artisinda

kanal sisteminde
tercih edilir.

gerekli, ayrik kanal
sisteminde tercih
edilir.
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Sekil 16.11. Lagilin ve damlatmali fitre/biyodisk sistemi
Yapay Sulak Alanlar

Sulak alanlar, yilin uzun bir déneminde su seviyesinin zemin ve bitki ortiisiiniin yer aldig1
zemin ylzeyi ile ayni veya yakin oldugu ekosistemlerdir. Yapay sulak alanlar, dogal sulak
alan bitkilerinin kum ve ¢akil iceren zeminde yetistirildigi sistemlerdir (Sekil 16.12). So6z
konusu zemin yapisinda fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma prosesleri; dolgu malzemesi,
sulak alan bitkileri, mikroorganizmalar, hava boslugu ve atiksuyun birlikte etkilesimi ile
gerceklesmektedir. Aritma, aslinda zeminin biinyesinde bulunan mikroorganizmalar
sayesinde olmakla birlikte, bitki kokleri de zemindeki bosluk yapisinin korunmasini
saglamaktadir (ATV A 262E, 1998; WEF, 2010).

Esdeger niifusu 1000 kisiye kadar olan yerler i¢in uygun bir sistemdir. Suya batmis olarak
isletilen, biyolojik aritma sonrasi olgunlastirma ve yagis sularinin aritilmasi ic¢in
kullanilacak yataklarin tasariminda, burada verilen boyutlandirma kriterleri uygun
degildir.

16.2.2. Merkezi aritma sistemlerinin genel ihtiyaclari
Aktif camur sistemleri (niifus esdegeri 50-500 i¢in):

Kigiik atiksu aritma tesisleri, atiksu karakteri ve debisinde gozlenen yiiksek degiskenlik,
daha az isletme personeli, basit insaat uygulamalar1 ve isletimi kolay elektro-mekanik
ekipmanlardan dolayi, biiyiik tesislere oranla daha hassastir. S6z konusu tesislerin
tasarimlari, biiytik 6lcekli aktif camur tesislerinin tasariminda kullanilan ATV A-131’e
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gore daha basit yapidadir. Genel olarak kigiik 6lcekli tesislerde 6nceki tecriibelerden
edinilmis tasarim kriterleri kullanilmaktadir.

Atiksu giris bolgesi --._-_Suiak alan bitkilen -Atksu cikis bolgesi —-—Su seviyesi
y 2 kontrol yapisi
Atiksu giris bolgesi -?Sulak alan bitkileri -Ahksu cikis bolgesi ——— Su seviyesi
3 ; P kontrol yapisi
Giris y —

Cikis

*_Yatak malzemesi

- Sizdirmazlik malzemesi

(a)
. Sulak alan
Ahksu dagitim _ bitkileri
borusu X

o P

\ Yatak malzemesi 7

Giris

- Drenaj borusu

kis
. Sizdirmazlik malzemesi

Dozlama |f '

Pompasi ‘|[iif e
=1 Sirkulasyon vanasi

(b)

Sekil 16.12. Yapay sulak alanlar
a) yatay kish yapay sulak alan b) dikey akish yapay sulak alan

Aktif camur sistemleri (niifus esdegeri 500-5000 icin):

Niifus esdegeri 500 ila 5000 kisi arasinda olan yerlesim yerleri i¢cin uygulanabilir olan bu
sistemin, 5000 kisinin iizerindeki yerlesim yerlerine de uygulanmasi mimkiin olmakla
beraber alt limit 500 kisi ile sinirlandirilmistir. Bunun nedeni yagmur sularinin nitifus
esdegeri 500 Kkisi altinda olan tesislere verilememesidir.

Bu sistemlerde havalandirma havuzlarindaki ¢amur yiikii diisiik oldugundan, ¢amur
stabilizasyonu da s6z konusu tanklarda yapilabilir. Aritma verimi, ytik araligi, isletme
giivenligi yiiksek, camur stabilizasyonun basit¢e yapilabildigi ve nutrientlerin de belli bir
seviyeye kadar giderilebildigi sistemlerdir. Oksijen seviyesi diisiik tutularak bu tir
sistemlerde nitrifikasyon ve denitrifikasyonun, es zamanl olarak yapilmasi miimkiindiir
Ayni zamanda fosforun da atiksuda bulunan iyonlar ile ¢okelmesi miimkiin olabilmektedir.
Ancak camur kabarmasi ve yiizmesi gibi isletme problemleri ile karsilasilabilir.
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Lagiin ve Damlatmali Fitre/Biyodisk Sistemi (ATV A 257E, 1989)

Kirsal bolgelerde uygulanan alan ihtiyaci yiiksek ve bakim gereksinimi disiik olan
sistemlerdir. Lagiin yapisindan dolay1 birlesik kanal sistemi ile gelen yagis debisini
dengeleyecek bir sistemdir. Kis aylarinda yasanacak verim diisiikliigliniin 6niine gegcmek
icin damlatmali filtre veya biyodisk yapilarinin iizeri kapatilmalidir.

Yapay sulak alanlar (ATV A 262E, 1998; WEF, 2010):

Bu sistemler 6ncesinde ¢okelebilir katilarin, kaba ve ylizer maddelerin giderildigi ytiksek
verimli bir birinci kademe aritma gerekir. Aksi halde bitki ylizeyine yapilan beslemede
katilarin birikmesi ile yatakta tikanmalar, koku ve hasere olusumu gozlenebilir. Sulak
alanlar 6ncesinde kaba maddeleri parcalayan 6giitiicii veya ¢okeltim havuzlari olmasina
karsin, hala bitkinin yetistigi kisim tizerinde ¢camur birikimi gozlenirse, birinci kademe
aritma veriminin yetersiz oldugu anlamina gelir. Birinci kademe aritma olarak DIN 4261-
1 (2010)’de belirtilen ¢ok gozlii septik tank uygulamasi da yapilabilir.

Koku problemine yol agmasi sebebiyle yerlesim yerlerinden makul mesafede olmalidir.
Bitki yataklarina yapilacak ylizeyden besleme dolayisiyla, en yakin binalara 15-20 m
mesafede olmalidir. Yapay sulak alanlara sadece yetkili kisiler girebilmelidir. Ozellikle
taskinlardan etkilenmeyecek ve icme suyu kaynaklarina zarar vermeyecek alanlar
secilmelidir.

Yapay sulak alanlar yeterli bir izleme ve bakim gerektirmektedir. Bu tesisi isletecek
idarenin, sistemin fonksiyonel kontroliinii ve bakimin1 yapmasi, bitkiler ile de ilgilenmesi
gerekir. Kis doneminde yataktaki 1sinin korunmasi i¢in sonbahar déneminde 6len bitkiler
kesilmeden oldugu gibi ya da kesilip yatagin iizerini kaplayacak sekilde birakilabilir.
16.2.3. Merkezi aritma sistemlerinin tipleri ve linite sayilari

Aktif camur sistemleri (niifus esdegeri 50-500 i¢in):

Uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemi gibi calistirilan bu tesisler, genellikle tek
liniteden olusmaktadir.

Lagiin ve Damlatmali Fitre/Biyodisk Sistemi (ATV A 257E, 1989)

Lagln sistemi ¢okeltimli yapilmakta olup damlatmali filtre veya biyodisk icin Boliim 6.3’te
verilen sistemler tercih edilmektedir. Unite sayilar1 aritma birimine bagh olarak birden
fazla yapilabilmektedir.

Yapay Sulak Alanlar (ATV A 262E, 1998; WEF, 2010):

Bitki yatagi tipleri yatay akish ve diisey akishidir. Niifus esdegerine bagh olmakla birlikte
Unite sayis1 genellikle birden fazla tutulmaktadir.
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16.2.4. Merkezi aritma sistemlerinin boyutlandirma Kriterleri
AKktif camur sistemleri (niifus esdegeri 50-500 i¢in):

Konu ile ilgili sembol listesi Tablo 16.8'de verilmis olup boyutlandirma igin verilen
degerler kullanilabilir. Aktif camur sistemi icin tasarim kriterleri Tablo 16.9’da, son

cokeltim tankinin boyutlandirilmasinda kullanilan kriterler ise Tablo 16.10’da verilmistir.

Tablo 16.8. Sembol listesi

Sembol Birimi Aciklamasi
Ar m? /m3 Spesifik yiizey
Ass m? Son ¢ékeltim tankinin yiizey alani
Basois kg/giin BOIs yiikii
Ba kg/(m?.giin) _ BOIs yiizey yiikii
Bbps kg/(kg.giin) _ BOIs organik yiik
Byvgois  kg/(m3.giin)  BOIs hacimsel yiik
Cm g/m’3 Déner dagiticida kuru hava debisi ve geri devir hatti karisiminin ortalama kons.'u
Co g/m’3 Oksijen igerigi
DSar kg/m?3 Aktif camurun kati madde igerigi
hc m Konik tabanli yapilarin tank derinligi
hy m Konik tabanin yiiksekligi
hss m Son ¢ékeltim tanklarinin derinligi
IPE kisi Niifus ve niifus esdegeri
m kw Son ¢ékeltim tankinda konik yapinin egimi
0, kg/kg Oksijen yiikt, oksijen transfer kapasitesi ve BOIs hacimsel yiikiiniin oranina gére
oc kg/sa Normal sartlar altinda temiz suda oksijen transfer kapasitesi
qa m3/(m2sa) Yiizey yiikii
qi m3/(m.sa)  Savak yiikii
RV - Camur geri devir orani
SVI mL/g Camur hacim indeksi
tss sa Son ¢ékeltim tankinda hidrolik bekletme stiresi
Var m3 Aktif camur tankinin hacmi
Vsr m3 Biyolojik filtrenin hacmi
Whr W/m3 Birim reaktér hacmi basina gerekli gii¢

Tablo 16.9. Aktif camur sistemi tasarim Kriterleri

Parametre Sembol Birimi Degeri

Camur hacim indeksi

- Evsel atiksu SVI mL/g 100

- Endiistriyel degarji olan evsel atiksu SVI mL/g 150
AKM konsantrasyonu DSar kg/m3 <4
BOIs organik yiik Bbps kg/(kg.giin) <0,05
BOIs hacimsel yiik By kg/(m3.giin) <02
0C/yiik O kg/kg 23
Oksijen icerigi Co g/m’3 22
Havalandirma icin gerekli gii¢ Wr W/m3 23
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Tablo 16.10. Son ¢okeltim tanki tasarim Kriterleri

Parametre Sembol Birimi Degeri
Yiizey yiikii qa m3/(m?/sa) 0,3-0,5
Silindirik kismin derinligi hc M =05
Konik kismin egimi m - 21,71
Savak ytikii qi m3/(m?/sa) <5

Aktif camur sistemleri (niifus esdegeri 500-5000 i¢in):

Konu ile ilgili sembol listesi Tablo 16.11'de verilmistir.

Tablo 16.11. Sembol listesi

Sembol Birimi Aciklamasi
Aps gtn Camur yasi
Ass m2 Son ¢ékeltim tankinin yiizey alani
Ba.pois kg/giin BOI; yiikii
Bps kg/(kg.giin)  BOIs camur yiikii
Bv.sois kg/(m3.giin)  BOIs hacimsel yiik
Dsar kg/m3 Aktif camurun katt madde igerigi
foz g/(m3.m) Spesifik oksijen tiiketimi
he m Konik tabanli yapilarin tank derinligi
hg m Basingli havanin suyun igerisinde ¢iktigi ytikseklik
hr m Konik tabanin ytiksekligi
h; m Konik tabanli tanklarin giris derinligi
Nmin m Son ¢ékeltim tanklarinin minimum derinligi
Rtot m Son ¢ékeltim tanklarinin toplam derinligi
IPE kisi Niifus ve niifus esdegeri
N kW Motor enerji ¢ikisi
)} kg/kg Oksijen yiikii, oksijen transfer kapasitesi ve BOIs hacimsel yiikiiniin
oranina gore
oc kg/sa Normal sartlar altinda temiz suda oksijen transfer kapasitesi
OCn kg/kWh Temiz suda oksijen kazanimi
qa m/sa Yiizey yiikii
qsv L/(m?sa) Hacimsel gamur besleme hizi
Q m3/sa Giinliik atiksu desarji
Qi m3/sa Infiltrasyon debisi
Qa m3/sa Hava debisi
Qc m3/sa Ticari atiksu debisi
Qcs m3/sa Birlesik atiksu debisi
Qo m3/sa Evsel atiksu debisi
Qo1 m3/sa Evsel ve endiistriyel atiksu debisi
Qaw m3/sa Kuru hava debisi
Qr m3/sa Endiistriyel atiksu debisi
Q- m3/sa Ayrik kanal sisteminde kanal hattina gelen yagmursuyu debisi
Qss m3/sa Fazla camurun giinliik debisi
I'ss m Son ¢ékeltim tankinin yarigapi
SSp kg/kg Biyobozunur organik maddeye gore spesifik fazla camur tiretimi
SVI mL/kg Camur hacim indeksi
TKN mg/L Toplam Kjeldahl Azotu
Var m3 Aktif camur tankinin kullanilabilir kapasitesi
a Oksijen temin katsayisi
a0C kg/sa Atiksuda oksijen transfer kapasitesi
a0Cy kg/kWh Atiksuda oksijen kazanimi
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Camur yogunlastirma sonrasi iist duru fazin aritma tesisine geri verilmesi halinde
tasarima esas atiksu 6zellikleri asagidaki gibi kabul edilebilir:

BOIs (% 85'lik deger) =60 g/kisigiin
COD =120 g/kisi.giin
Askida Kat1 Madde (DSo) =70 g/kisi.gin
TKN =11 g/kisi.giin
TP =2,5 g/kisi.giin

Camur Olusumu: Organik Kkirleticilerin biyolojik aritimi siirecinde kisi basina ¢amur
tiretimi kaynak bazinda:

Geri devir hattinda (~ 1,0 % DSM) ~ 51/kisi.giin
Yogunlastirma sonrasi (~ 2,5 % DSM) ~ 2 1/kisi.giin
Depolama (~ 2,5 % DSM) ~ 11/kisi.giin

Fosfor giderimi icin kimyasal ¢oktiirme uygulanmasi halinde, eklenen kimyasal madde
miktarina bagh olarak ilave ¢amur olusumu hesaplanmalidir. Bu durum sadece ¢amurun
miktarin1 artirmakta ¢amurun organik madde igeriginde herhangi bir degisiklik
yapmamaktadir.

Hacimsel yiik degerini belirlemek icin asagidaki kriterler uygulanabilir:

BDS < 0,05 kg/(kg.glin)

Buna karsilik gelen camur yasi

tps 2 20 glin
Tipik evsel atiksu aritimi halinde olusan fazla camur 1 kg/giderilen BOIs olarak alinabilir.
Yiiksek camur yasindan dolay1 camur aerobik olarak stabildir (kararl) ve amonyum azotu
da yilin buyik bir kisminda nitrifikasyona ugrar. Uygun isletme kosullarinda kismi
denitrifikasyon gormek de miimkiindiir. Denitrifikasyonun olabilmesi i¢in ¢amur yasi,

tps'in 25 glin de tutulmasi gerekir.

Onceki tecriibeler 1s131nda camur hacim indisine bagli olarak Tablo 16.12.’de verilen kuru
madde icerigi ve hacimsel yiikler kullanilabilir.

Tablo 16.12. Camur hacim indisine bagh olarak kuru madde igerigi ve hacimsel yiik

degerleri
, SvI Bps,pois DSar Bv,pois
Atiksu karakteri ml/g kq/kg.giin kg/m? kg/m?.giin
Diistik organik ytik 75-100 0,05 <5 <025
Yiiksek organik yiik 100-150 <0,05 <4 <020
Yiiksek ve degisken organik yiik 150-200 <0,05 <3 <015
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Standart sartlarda ve temiz suda oksijen transfer kapasitesi, atiksu icin oksijen transfer
kapasitesinden 1/a faktori kadar daha yiiksek olmalidir. Oksijen transferi diizeltme
faktori havalandirma tipine gore 0,5-0,9 araligindadir.

Yiizey havalandirici kullanilmasi halinde oksijen kazanimi aOCy = 1,0 - 1,6 arasinda
olmahdir.

Ince kabarcikl difiizorlii havalandiric1 kullanilmasi halinde 6zgiil oksijen tiiketimi ise:

e Geri devir hattinin acik kanal olmasi halinde foz = 8 -10 mg/m3.m difiizor derinligi
e Geri devir hattinin ayrik olmasi halinde fo; = 12 -15 mg/m3.m diftizor derinligidir.

Havalandirma borularinda hava hizi Va = 15 m/s alinmalidir.

Son ¢okeltim havuzu: Havalandirma havuzundaki askida kati madde konsantrasyonu ve
camur hacim indisi son ¢okeltim havuzu tasariminda en o6nemli iki kriterdir.
Havalandirma havuzunun Kkiigiik secilmesi halinde havuzdaki askida kati madde
konsantrasyonu artarak son ¢okeltim tankinin daha biiyiik tutulmasina yol agacaktir. Bu
yluzden bu sistemler icin Onerilen degerler kullanilmaldir. Son ¢okeltim tanklarinin
tasarim1  kuru veya yagishh hava debilerinden bagimsizdir. Debi ve c¢amur
yogunlastiricidan donen akim tasarimda dikkate alinmasi gereken en énemli iki unsurdur.

Savak ytiklii maksimum debide 10 m3/(m.sa) degerinden daha fazla olamaz.

Ekonomik ve teknik nedenlerle konik tabanl ¢6keltim tanklar1 ¢ap1 10-12 m’den daha
fazla olamaz. Daha biiyiik caplar icin taban siyiricili dairesel tanklar kullanilir. Bu
tanklarin merkezinde yer alan besleme kulesinin ¢api toplam tank ¢apinin 1/5’i ila 1/6’s1
arasinda olmalidir. Camur geri devir hattinda pompalarin geri devir oranini, RV, % 100
yapacak kapasitede ve oran ayarlanabilir. Kuru hava debisi, Qd, de gamur hacim indeksi >
120 mg/L ise RV % 150 olabilir.

Normal sartlardaki fazla ¢camur olusumu ile beklenmedik artislar1 dikkate alinarak
depolama igin gerekli siire secilip hacim belirlenmelidir. Camur wuzaklastirmasi
yapilacaksa bekletme stiresi = 1 ay, tarimsal kullanimi dusiiniiliirse uygun ekim dénemini
beklemek lizere = 6 ay olmaldir.

Uzun havalandirmali aktif ¢camur sisteminden c¢ikan stabilize ¢amurun yogunlastirma
verimi, anaerobik ¢lirtitiilmiis camura gore daha diisiiktiir. Bu nedenle aerobik stabilize
camurun uzun siireli depolanmasi sirasinda anaerobik ortamda c¢iiriime ile birlikte
yogunlasma ozellikleri iyilesecektir. Iki yildan uzun siireli depolama ile camurun mekanik
susuzlastirma oOzellikleri daha da iyilestirilmis olacaktir. Camur depolama tanklarinda
cokelmelerden dolayr duru faz olusumu gézlenir. Tankin bu duru fazin tekrar aritma
tesisinin basina verebilecek diizende olmas1 gerekir. Cokelen camurun tasinmasi
sirasinda tekrar karistirilmasi gerekir ve bu maksath sirkiilasyon hatti kurulmahdir.
Sirkiilasyon i¢in gii¢ yogunlugu 30 ila 70 W/m?3 araliginda olmalidir. Depolanan ¢amur,
1slak halde dogrudan tarimda kullanilabilir. Buna izin verilmiyorsa ¢amurun mekanik
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susuzlastirilmasi gerekir. Camur susuzlastirma icin sabit bir tesise gerek olmayip seyyar
bir sistem de kiralanabilir. Susuzlastirma sirasinda ortaya c¢ikan filtre suyu tesisin basina
gonderilir. Seyyar susuzlastirma sistemi kullanilirsa, filtre suyunun aritma tesisine sok
yukulni 6nlemek tizere bir ara dengeleme tinitesi kurulmaldir.

Kigik aritma tesislerinde olusan ¢amurun yakin bélgedeki biiyiik dlgekli atiksu aritma
tesisine gonderilmesi diisliniilebilir. Bu durumda ¢amuru tasimadan 6nce susuzlastirma
yapilip yapilmayacagina maliyet analizi yapilarak karar verilir.

Lagiin ve Damlatmali Fitre/Biyodisk Sistemi (ATV A 257E, 1989)
ATV-DVWK Standard A 198E’deki genel kurallar ile uyumlu sembol listesi Tablo 16.13’de

verilmistir.
Tablo 16.13. Sembol listesi

Sembol Birimi Aciklamasi
Au+pE m?2/kisi Niifus ve niifus esdederi basina yiizey alani
Ar m? /m3 Spesifik yiizey alani
Ba g/(m2.giin) BOI;s yiizey yiikii
Br kg/(m3.giin)  BOIs hacimsel yiik
Damlatmal filtrede kuru hava debisi ve geri devir pompa suyu
Cm g/m’
karisiminin ortalama konsantrasyonu
[+PE kisi Toplam niifus ve niifus esdegeri
qa m/sa Yiizey besleme
Qq l/s, m3/sa Kuru hava debisi
RR - Geri devir debisinin Qq'ye orani
tr gtin Hidrolik bekletme siiresi
VipE m3/l Niifus ve niifus esdegeri basina hacim

Bu sistemin boyutlandirmasi asagida verilen atiksu 6zelliklerine gore yapilabilir:

BOI; yiikii 60 g/Kkisi.giin
Evsel ve kentsel atiksu miktar1150 L/kisi.giin

Evsel atiksu karakterinden farklilik gosteren atiksular da ayrica dikkate alinmalidir.
Kanala s1zma debisi de yerel sartlara gore hesaba dahil edilmelidir.

Birinci Cokeltim Lagiinii: Klasik ¢okeltim laglinii icin Vi.pg> 0.5 m3/Kkisi, anaerobik lagiin
degeri olan Vi:pg> 2 m?/Kkisi kriteri de esas alinabilir. Aritma verim yaz ve kis aylarinda
farklilik gosterecegi icin ¢cokeltim lagiinlinde aritma verimi normal 6n ¢okeltim tanki
performansina es kabul edilir. Bu nedenle 6n ¢okeltim lagiinii cikisi BOIs yiikii 40
g/kisi.giin alinir. Bir sonraki kademede yer alan damlatmali filtre veya biyodiskin
mekanik ekipmanlari olmasi nedeni ile, tesisin basindaki 1zgaranin da o6zellikle yagish
donemlerde olumsuz etkilenmemesi icin mekanik temizlenebilir tipte segilmesi tavsiye
edilmektedir.

Damlatmali filtre: Gerekli filtre hacminin belirlenmesinde Tablo 16.14’de verilen degerler
kullanilabilir.
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Tablo 16.14. Damlatmali filtre icin boyutlandirma kriterleri

Karbon iceren

Malzeme Birimi LT S Y Nitrifikasyon
Tas dolgulu kg/(m3 giin) <04 <0,2
Sentetik dolgu malzemesi
Arr 100 m2/m3 kg/(m3 giin) <04 <02
Arr 200 m?/m3 kg/(m?3 giin) <0,8 <04

Dolgu malzemesi Arx 200 m2/m3 olan sistemde tikanmalar gozlenebilir. Filtre yataginin
yuksekligi 3 ila 4,5 m arasinda se¢ilmelidir. Damlatmal filtre besleme pompasinin geri
devir debi oram1 RV = 1 ve/veya damlatmal filtre girisindeki BOIs karisim
konsantrasyonu cm < 120 mg/L olacak sekilde tasarlanmalidir. Yiizey yiikleri isletme
tecriibelerine dayanarak asagidaki gibi segilebilir:

BOIs giderimi icin boyutlandirilan damlatmal filtrelerde qagi+rv) (m/sa) degeri Br kg/(m3
gin) degerinin 1,5 ila 2,5 kat1 olmaldir. Nitrifikasyon i¢cin boyutlandirilan filtrelerde ise
ga@+rv) (m/sa) degeri Br kg/(m3 giin) degerinin 2~4 kat1 arasinda olmalidir. Soguk
bolgelerde filtre yataginda 1s1 yalitimi yapilmasi ve {zerinin kapatilmasi tavsiye
edilmektedir.

Biyodisk: Gerekli yiizey alaninin hesabinda Tablo 16.15’de verilen BOIs yiizey yiikii degeri
kullanilabilir.

Tablo 16.15. Doner biyodisk icin boyutlandirma kriterleri

Birimi Karbonlu maddelerin Nitrifikasyon
giderimi, By

kg/(m? giin) <0,8 <4

En az iki biyodisk seri bagh olacak sekilde secilmelidir. Geri devir beslemesi de dikkate
alinmalidir. Geri devir de, damlatmali filtrede oldugu gibi yaklasik debi orani RV=1
ve/veya disk girisindeki BOIs karisim konsantrasyonu cm<120 mg/L olmaldir. Bakim ve
izleme icin biyodiskin her yanina kolaylikla ulasilabilmelidir. Soguk havadan korumak i¢in
reaktorin tizeri kapanabilir olmalidir.

Kaba partikiillerin giderimi i¢in ¢okeltim tanki: Cokeltim tanki yiizey yukli kuru hava
debisi Qq i¢in gqa < 1,5 m/sa olmalidir. Kumas filtreler kullanilmasi halinde yiizey yiiki
kuru hava debisi Qq icin qa < 8 m/sa olmalidir. Yagisli havalarda bu degerde en fazla %50
oraninda artirim yapilabilir.

Ikinci Cokeltim Lagiinii: Hacim hesabi bekletme siiresine gére secilerek yapilir. Kuru hava
debisinde minimum bekletme siiresi tr = 1 giin olmalidir. Daha iyi ve karali ¢ikis suyu
kalitesi etmek i¢in tr = 2 giiniin lizerinde se¢ilmesi tavsiye edilir. Yiiksek bekletme siireleri
alg olusumu sorununu artirabilir. Sisteme fazla debi gelmesi ve bu debinin ikinci ¢okeltim
laglintine yonlendirilmesi halinde gerekli yiizey yiikii en az 3 m2/kisi se¢ilmelidir. Cok
biiytiik tek bir lagiin hacmi yerine kiiciik hacimli bir¢ok lagiiniin seri bagh tasarimi tavsiye
edilmektedir. Bu diizende son lagiin, olgunlastirma lagiinii gibi, s1g yapilmalidir.
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Yapay sulak alanlar (ATV A 262E, 1998):

Yapay sulak alanlarin (bitki yataklarin) boyutlandirmasinda mekanik birinci kademe
aritmadan ge¢mis atiksuyun ozellikleri dikkate alinir:

BOIs yiikii 40 g/Kisi.giin
Evsel atiksu miktari 100 L/kisi.glin
Kentsel atiksu miktari 150 L/kisi.giin

Kirlilik konsantrasyonu ve biyobozunabilirligi evsel atiksuya benzer atiksular bitki
yataklarinda aritilabilir. Bu sistemde kanala sizma debisi diisiik olmahdir.

Suirekli olmayan (kesikli) beslemeler aritma performansini artiracagl gibi zemin yatagi
gecirgenliginin de uzun donemde iyilestirilmesi saglanir.

Bitki yataginin tabaka kalinhigr:

e Yatay akigh yataklarda = 50 cm
e Diisey akish yataklarda = 80 cm

Yatay akish bitki yataklarinda tabaka kalinligl, enkesitteki gerekli hidrolik gegirgenligin,
bitki kokii derinligi ve kis isletme sartlar dikkate alinarak degistirilebilir.

Yatak ytlizeyi:

e Yatay akish = 5 m?/kisi
Minimum yiizey alani 20 m?

e Diisey akish > 2.5 m2/kisi
Minimum yiizey alani 10 m?

Bitki yataginin ¢evresine yapilacak set (sedde) dolgu icin gerekli alan yukarida verilen
degerlere dahil degildir.

Yukarida verilen boyutlandirma kriterinden bagimsiz olarak bitki yataklarina kuru hava
debisinde yapilacak yiizeysel besleme hizi:

e Yatay akish 40 mm/giin (40 L/m?2.giin)
e Diisey akish 60 mm/gilin (60 L m2.giin)

Yatay akish yataklarda en Kkesitteki gec¢irimliliginin ve yatak geometrisinin
belirlenmesinde hidrolik sartlar dikkate alinmalidir.

Yatak uzunlugunun = 10 m olmasi durumunda k gec¢irimlilik katsayisi, malzemenin yataga
yerlestirilmeden dnceki degerinden 10 kat diisiik alinmalidir.

Uygulanabilecek yatak malzemesinin 6zellikleri Tablo 16.16’da verilmistir.
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Tablo 16.16. Yapay sulak alanlarda kullanilan yatak malzemesinin 6zellikleri

I s D, etkili dane capi, Poroozite, Hidrolik iIetkeIlIik, ks,
mm n, % m3/mZ2.giin
Kaba kum 2 28-32 100-1000
Cakilli kum 8 30-35 500-5000
Ince cakil 16 35-38 1000-10000
Orta biiy. Cakil 32 36-40 10000-50000
Biiytik tas 128 38-345 50000-250000

Organik Kkirleticilerin gideriminde sorun yasanmasi halinde asagidaki tedbirler
uygulanabilir:

e Yatak tabakasina oksijen transferi artirmak icin yatagin kesikli veya degisken
debili beslenmesi,

¢ Yiizey alaninin genisletilmesi,

e (Cikis akiminin geri devrettirilmesi.

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in gegerli 6zel boyutlandirma kriterleri yoktur.

Yatay akish yataklarda giris yapisi tiim en kesite atiksuyun esit olarak dagitilabilmesine
imkan verecek sekilde diizenlenmelidir. Giris yapisinda gollenme olmamalidir. Toplama
(c1kis) yapisi ise atiksuyun tiim yatay boyunca kisa devre akim ile toplanmasina imkan
vermelidir.

Diisey akish yataklarda atiksuyun tiim yatak yilizeyine esit dagilimi yapilabilmelidir.
Secilecek yontemin, uzun sureli diisiik hava sicaklarinda gozlenecek donmaya karsi
emniyetli olmasi gerekir.

Her iki tip yatakta da, su seviyesinin bitki yatak ylizeyinin 10 cm altina inmesi ve 10 cm
lizerine cikmasini saglayacak ¢ikis yapisi tasarlanmalidir.

Giris ve cikis borulari ile birlikte saftlarin, mekanik ekipman veya yiliksek basincla calisan
temizleme ekipmanlari ile temizlenmesi miimkiin olmalidir.

Yataklarda yetistirilebilecek en yaygin bitki tiirii kamis (phragmites) olup zambak, kargi,
hasir otu (typha, juncus) gibi otsu bitkiler de kullanilabilir.

Kamislarin yetistirilmesinde asagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

e Kamis ekimi grup veya tekil koksap seklinde veya fideler ile yapilabilir.

e Grup koksap seklinde m?’ye 2 grup ekilebilir. Ekim tercihen bahar déneminde
olmakla birlikte, yilin herhangi bir zamaninda da yapilabilir.

o Tekil koksap m?'ye 4-6 adet ekilebilir. Her bir koksap ekiminde bir veya iki adet
10-60 cm uzunlugundaki asilar kullanilir. Mayis ay1 sonu ile Haziran ayina kadar
olan donem en uygun ekim zamanidir.
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e Fideler m?’ye 3-5 adet ekilebilir. Seralarda kiiciik kaplarda yetistirilen fideler de
Mayis ay1 sonu ile Haziran ayina kadar olan donemde ekilir. Koksap sekline gore
fidelerden daha yiiksek verim alinir.

Ekim, zeminin sikismasini onlemek icin zeminin Uzerine gecici olarak yerlestirilecek
destek malzemesi lzerinden yapilmalidir. Isletme esnasinda da yataktaki topragin
sikismamasi i¢in, yataga diizenli bir giris ¢ikis sistemi olusturulmahdir.

Ekim yonteminden bagimsiz olarak gii¢lii bitki gelisimi i¢in en uygun biiytime kosullarinin
saglanmasi gerekir. Bunlar:

¢ Yeni ekilen yataklarin iyi sulanmasi gerekir. Ancak bitkiler siirekli olarak su altinda
kalmamalidir. Yabanci bitkilerin gelisimi gozlenirse bitkilerin filizlenmesindeki
artis ile orantili bicimde aralikli olarak yatak su altinda birakilabilir.

¢ Bitkilerin birinci bliyiime déneminde besi maddesi temini olduk¢a 6nemlidir. Evsel
atiksu ile beslemek besi maddesi gereksinimini fazlasi ile karsilayacaktir.
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EK 1 GENEL TANIM VE TERIMLER

1. Genel
Evsel atiksu: Ev islerinde veya herhangi bir islemde kullanildiktan, ya da iiretildikten
sonra kanalizasyon sistemine verilen sudur. Yagmur suyu veya herhangi bir sekilde

birlesik kanalizasyon sistemine sizan su da atiksu olarak kabul edilir.

Camur: Degisik tiplerdeki atiksulardan, dogal veya yapay islemlerle ayrilan su ve kati
pargaciklarin bir karigimidir.

Esdeger niifus (EN): Giinlik atiksu veya kanalizasyon maddelerinin miktarindan
hesaplanan, ticari veya sanayi atiksu miktarinin, evsel atiksu cinsinden niifus basinda

ifade edilmesidir.

Tasarim Kkapasitesi: Aritma sisteminin tasarlandigl ve belirtilen standartlara uygun
olarak aritabilecegi en yiiksek atiksu debisidir.

Alic1 ortam (su): Su veya aritilan atiksuyun desarj edildigi herhangi bir su ortamidir.

Desarj standardi: Aritilan atiksuyun alic1 ortama desarjinda desarj edilen suyun fiziksel,
biyolojik ve kimyasal 6zelliklerine getirilen sinirlamadir.

Anlik numune: Belirli bir noktadan anlik olarak alinan miinferit numunedir.

Kompozit numune: Tespiti diisiiniilen herhangi bir o6zellikle ilgili degerlerin elde
edilebildigi, anlik ya da siirekli olarak elde edilmis, iki veya daha fazla numunenin veya alt
numunenin uygun oranlarda karistirilmasiyla elde edilen numunedir.

Paket aritma sistemi: Prefabrik olarak imal edilen atiksu aritma sistemidir.

2. Atiksu Tiirleri ve Atiksuyun Toplanmasi

Ham atiksu: Herhangi bir aritma isleminden ge¢memis atiksudur.

Kentsel atiksu: Agirlikla evsel atiksulardan meydana gelen yerlesim yerlerindeki
atiksudur. Kentsel atiksu, ayrica, yagmur sularini, yeraltina sizan sulari, ticarl veya sanayi
atiksularini da ihtiva edebilir.

S1zma debisi: Kanalizasyon sistemine sizan yeralti veya yagmur suyudur.

Birlesik sistem: Atiksu ve yiizey sularini ayni boru(lar)da birlikte tasimak igin
tasarlanmis kanalizasyon sistemidir.
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Ayrik kanalizasyon sistemi: Biri atiksuyu, digeri yiizey sularini tasimak tuzere, iki ayri
boru grubundan olusan kanalizasyon sistemidir.

3. Atiksu Miktar ve Kalitesi

Debi: Belirli bir kesit alanindan birim zamanda geg¢en akiskan hacmidir. Debi, m3/giin,
m3/h veya m3/s birimleri ile ifade edilebilir.

Maksimum debi: Belirli bir kesit alanindan birim zamanda gecen en yiiksek akiskan
hacmidir.

Maksimum tasarim debisi: Bir atiksu aritma tesisinin aritabilecegi en yiliksek atiksu
debisidir.

Kuru hava sartlari: Kanalizasyon sisteminin yer aldigi bélgede yagmur suyu miktarinin
veya eriyen kar miktarinin ihmal edilebilecegi zaman araligidir. Meseld, 1 mm/giin’iin
tzerinde herhangi bir yagisin olmadig1 veya karin erimedigi birbirini takip eden bes
giinlik bir stiredir.

Kurak hava debisi: Atiksu aritma tesisinde, yagmur suyu veya karin erimesinden
kaynaklanan suyun girmedigi atiksu debisidir.

Ortalama debi: Belirli bir zaman aralifinda elde edilen debilerin ortalamasidir. Ortalama
debi, m3/s, m3/saat veya L/s birimleri ile ifade edilebilir.

Kirlilik yuki: Bir atiksu veya camurdaki kati madde kiitlesinin zamana oranmidir. Kirlilik
yukd, kg/saat veya kg/giin birimleri ile ifade edilebilir.

Konsantrasyon: Bir atiksu veya c¢amurdaki madde kiitlesinin hacme oranidir.
Konsantrasyon, mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade edilebilir.

Biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI): Belirli sartlar altinda (20°C'de t giin veya azot
olusumu ile veya azot olusumu engellenmeksizin), sudaki organik ve/veya inorganik
maddelerin  biyolojik oksidasyonu sonucu sarf edilen ¢6ziinmiis oksijenin
konsantrasyonudur. Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade
edilebilir.

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOi): Belirli sartlar altinda su numunesi dikromat ile
muamele edildiginde, sarf edilen dikromat miktarina es deger oksijenin
konsantrasyonudur. Kimyasal oksijen ihtiyaci, mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade
edilebilir.

Toplam organik karbon (TOK): Suda ¢6ziinmiis veya askidaki organik maddelerde
mevcut organik karbonun konsantrasyonudur. Toplam organik karbon, mg/L veya g/m3
birimleri ile ifade edilebilir.
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Toplam kati madde (TKM): Coziinmiis, askidaki ve yiizen Kkati maddelerin
konsantrasyonlari toplamidir. Toplam kati, mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade edilebilir.

Askida kati madde (AKM): Siizme veya santriflijleme yoluyla tayin edilen ve belirli
sartlar altinda kurutularak kiitlesi tespit edilen bir sivi igerisindeki askidaki kati
maddelerin konsantrasyonudur. Askidaki kati maddeler, mg/L veya g/m3 birimleri ile
ifade edilebilir.

Coziinmiis kat1 maddeler: Belirli sartlar altinda siizme ve kuruluga kadar buharlastirma
islemlerinden sonra kalan maddelerin konsantrasyonudur. Coziinmiis kati maddeler,
mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade edilebilir.

Toplam azot (TA): Kjeldahl (amonyak ve organik azot toplami), nitrit ve nitrat
azotlarinin konsantrasyonlari toplamidir. Toplam azot, mg/L birimi ile ifade edilir.

Kjeldahl azotu (KA): Organik ve amonyak azotunun toplam konsantrasyonudur. Kjeldahl
azotu, mg/L birimi ile ifade edilir.

Toplam fosfor: Organik ve inorganik fosforun toplaminin konsantrasyonudur. Toplam
fosfor, mg/L veya g/m3 birimleri ile ifade edilebilir.

Coziinmiis fosfor: Belirli sartlar altinda siizme isleminden sonra olciilen organik ve
inorganik fosforun toplaminin konsantrasyonudur. Coéziinmiis fosfor, mg/L veya g/m3
birimleri ile ifade edilebilir.

4. Yontemler, Ozellikler ve Cevre Uzerine Etkiler
On aritma: Bir atiksuyun kanalizasyona verilmeden énce 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

flk aritma: Atiksudan, biiytik kat1 parcalar, kum, cakil veya yiizen kati maddelerin
uzaklastirilmasinin gerceklestirildigi aritma kademesidir (Izgara, kum tutucu, debi
dengeleme ve debi 6l¢ciimi birimlerini icerir.).

Birincil aritma: Ham atiksudan veya ilk aritmadan sonra atiksudan askidaki kati
maddelerin uzaklastirilmasinin gerceklestirildigi aritma kademesidir (ilk aritmaya ilave
olarak on ¢oktiirme birimi ilave edilir.).

Ikincil aritma: Atiksuyun aktif camur veya es deger sonuglar veren diger islemlerle
aritildigi biyolojik aritma kademesidir.

Ugiinciil aritma: Birincil ve ikincil aritmadan daha fazla giderim saglayan ilave aritma
kademesidir (ikincil aritmada giderilemeyen askida ve organik maddelerin daha ileri
seviyede giderilmesi icin mikroelek veya filtrasyon tnitesi ilave edilir.).

ileri aritma: Biyolojik aritma ile giderilemeyen askida ve organik maddelerin suyun geri
kazanilmasi maksadiyla daha ileri seviyede giderilmesidir.
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Aerobik atiksu aritimi: Atiksuyun, aerobik sartlar altinda, aerobik organizmalar
yardimiyla aritilmasidir.

Anaerobik atiksu aritimi: Atiksuyun, havasiz sartlar altinda, mikroorganizmalar
yardimiyla aritilmasidir.

Besi maddesi: Azot, fosfor, kiikiirt ve eser elementler gibi organizmalarin beslenmesi i¢in
gerekli olan inorganik maddelerdir.

Besin maddelerinin giderilmesi: Atiksu aritiminda, 6zellikle azot ve fosforlu bilesiklerin
giderilmesi i¢in kullanilan biyolojik, fiziksel veya kimyasal islemlerdir.

Nitrifikasyon: Amonyum tuzlarinin bakteriler tarafindan yiikseltgenmesidir. Déonlisme
reaksiyonlarinin nihaf iirtinii genellikle nitrattir.

Denitrifikasyon: Bakterilerin faaliyetleri sonucu nitrat veya nitritin indirgenmesi ve
bunun sonucu olarak azot gazinin serbest kalmasidir.

Piston akish sistem: Kesit alaninda tam bir karismanin meydana geldigi, buna karsin
akis yoniinde herhangi bir diflizyon veya dispersiyonun meydana gelmedigi teorik akis
sistemidir.

Tam karistirmali sistem: Bilesenlerin konsantrasyonlarinin her yerde ayni oldugu
teorik sistemdir.

Bekletme siiresi (Alikoyma siiresi): Geri devrettirilen akigkanlar harig, bir akiskanin
hacminin debisine béliinmesiyle hesaplanan ve belirli bir birim veya sistemde akiskanin
tutuldugu teorik siiredir.

Hacimsel yiik: Bir atiksu aritma tesisinde, atiksuyun kirlilik yiikiiniin atiksuyun aritildigi
yerin hacmine oranidir.

Yiizey yiikleme hiz1 (Yiizey yiikii): Atiksu aritma sistemine gonderilen atiksu debisinin,
atiksu aritma sisteminin yilizey alanina oranidir. Meseld, birim zamanda ve aritma
sisteminin géz oniline alinan boélimiiniin yatay kesit alan1 basina aritilan atiksu veya
camur hacmidir.

Cokelme hizi: Kati maddelerin, belirli satlar altinda tayin edilen ve ¢okelme egrisi ile
gosterilen, ortalama ¢okme hizidir. Cokelme hizi, m/saat veya cm/sn birimleri ile ifade

edilebilir.

Savak yiikii: Birim silirede savagin birim boyundan gecen akigskandir. Savak tasma hizi,
m3/m.st birimi ile ifade edilir.
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Coktiirme tanki: Yercekimi etkisiyle atiksudan kati maddeleri ayirmaya yarayan ve
islevine gore birinci ¢oktiirme tanki, ara ¢oktiirme tanki ve ikinci ¢oktiirme tanki olarak
da adlandirilan yapidir.

Dezenfeksiyon: Mikroorganizmalarin patojenik etkilerini belirli bir seviyenin altina
diistirmek amaciyla, atiksuyun veya camurun aritilmasidir.

5. On Aritma ve Birinci Kademe Aritma

Izgara: Bir atiksu akintisindaki iri parcgaciklar1 ve maddeleri, elle veya mekanik olarak
calisan tirmik seklindeki ¢ubuklar veya hareketli bantlar ilizerinde veya donen diskler
veya genlestirilmis metal levhadan yapilmis ya da kafes seklindeki tamburlar iizerinde
tutan tertibattir.

Pargalayia (ezici): Iri parcaciklarin boyutunu kiigiiltmek icin kullanilan mekanik
ekipmandir.

Kum tutucu: Cakil, kum veya benzeri mineral malzemeleri atiksudan ayirmada kullanilan
yapidir.

Yag tutucu: Gres, yag ve diger yiizen maddeleri atiksudan ayirmada kullanilan yap1 veya
mekanik ekipmandir.

Dengeleme: Atiksuyun; akis hizinin, konsantrasyon ve sicaklik gibi parametrelerinin bir
dengeleme tanki icerisinde dengelenmesidir.

Birincil ¢oktiirme tanki: Ham veya kaba aritmadan gecirilmis atiksudaki ¢oktiiriilen kati
maddelerin biiylik cogunlugunun ¢oktiirtlerek ayrildig1 ¢oktiirme tankidir.

6. Yiizeyde biiyiiyen sistemler

Biyolojik film: Bir destek ortaminin yiizeyinde mikroorganizmalarin olusturdugu
tabakadir.

Sabit film reaktorii: Biyolojik aritmanin ¢ok biiylik bir boliimiiniin destek ortami
lizerinde yer alan biyolojik film tarafindan gercgeklestirildigi reaktordiir.

Damlatmali filtre: Atiksuyun, destek ortami yatagi boyunca siiziildiigii sabit film
reaktoridir. Bu tiir filtrelerde, havalandirma dogal olarak gerceklesebilir veya yapay
olarak gerceklestirilebilir.

Graniiler sabit yatak reaktorii (biyofiltre): Siizme ve biyokimyasal parg¢alanma

islemlerinin birlikte gerceklestigi, graniil halindeki malzemelerden olusan bir ortama
sahip sabit film reaktoridiir.
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Akiskan yatak reaktorii: Parcaciklardan olusan yatagin, sivinin, gazin veya sivinin ve
gazin birlikte yukariya dogru akisi sebebiyle serbestce asili kaldigi sabit film reaktoridiir.

7. Aktif Camur Sistemiyle Aritma

Aktif camur: Aerobik veya havasiz sartlar altinda, askidaki bakteriler veya diger
mikroorganizmalarin biiyiimesiyle olusan biyolojik kiitledir.

Geri devir camur orani: Geri devredilen aktif camur debisinin, atiksu aritma sistemine
giren atiksu debisine oranidir.

Fazla (atik) aktif camur: Bir aktif camurla aritma sisteminden uzaklastirilan gamurdur.

Camur yasi: Aerobik bolgelerde olusan toplam ¢amuru sabit bir hizla tanklardan disari
gondermek icin gereken ve hesaplanarak bulunan siiredir. Camur yasi, aritilmis ¢ikis
suyundaki kati maddeler dikkate alinarak hesaplanir. Camur yasi, giin birimi ile ifade
edilir.

Havalandirma: Bir yere hava veya oksijen verilmesidir.
Uzun siireli havalandirma: Camur yasinin yiiksek oldugu aktif camurla aritma islemidir.

Oksijen tiiketim hizi: Birim hacim sivi basina birim zamanda tiiketilen oksijen
miktaridir. Oksijen tiiketim hizi, mg/(L.h) veya mg/(L.min) birimleri ile ifade edilebilir.

Durultucu (ikinci ¢éktiirme tanki): Aktif camurun, aritma tesisini terk eden akintidan
veya biyolojik filtreden ayrildig1 ¢oktiirme tankidir.

Camur hacimsel yiizey yiikii: Bir coktiirme tankinin yatay kesit alanindan birim
zamanda gecen camur hacmidir. Camurun hacimsel ylizey yiiki, ylizey ytikleme hizi ve
¢oken camur hacminin ¢arpimindan hesaplanir. Camur hacimsel yiizey yiikii, m3/(m2.h)
birimi ile ifade edilir.

Camur hacim indeksi (SVI): Belirli sartlar altinda, belirli bir siirede (genellikle 30
dakikada) ¢oken aktif camurun ¢okmeden sonra 1 graminin kapladig1 mililitre cinsinden
hacimdir. Camur hacim endeksi veya karistirildiktan sonraki camur hacim endeksi, mL/g
birimi ile ifade edilir.

Camur kabarmasi: Aktif camurla aritma tesislerinde, genellikle asir1 miktardaki ipliksi

organizmalar sebebiyle meydana gelen olduk¢a fazla hacim kaplayan ve kolaylikla
coktiirtilemeyen aktif camur olusumudur.
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8. Diger atiksu aritma islemleri

Atiksu lagiinii (havuzu): Yikseltgeme havuzu, havalandirilmal lagliin veya durultma
havuzu gibi, cogunlukla toprak engellerle olusturulan atiksu aritmaya yarayan c¢anak
seklindeki basit yapidir.

Coktiirme lagiinii (havuzu): Atiksudan kati maddelerin ayrilmasi icin kullanilan atiksu
lagliniidiir.

Havasiz lagiin: Atiksudaki ¢camurun ¢oktiiriilmesi, parcalanmasi ve ciiriitilmesi i¢in
kullanilan atiksu lagiinidir.

Havalandirmali lagiin: Havalandirmanin yapay olarak gerceklestirildigi, camurun geri
devrettirilmedigi atiksu lagtintdiir.

Dogal lagiin: Atiksuyun yapay olarak havalandirmadan biyolojik olarak aritildig: bir seri
atiksu havuzundan olusan aritma sistemidir.

Toprakta aritma (topraga verme): Atiksuyun toprak altina sizmasi sonucunda
aritilmasi veya genellikle nihai olarak bertaraf etmek amaciyla atiksuyun toprak yiizeyine
yayllmasidir.

9. Camurun aritilmasi

Camur aritma: Inceltme, kararli haile getirme, sartlandirma, su giderme, kurutma,
dezenfeksiyon ve yakma gibi ¢amuru tekrar kullanmak veya bertaraf etmek amaciyla

yapilan islemlerdir.

Camur bertaraf etme: Cevresel herhangi bir yarar olmaksizin, ¢amurun veya
yakilmasiyla elde edilen kiillerin topraga verilmesidir.

Ham ¢amur: Uzerinde herhangi bir islem yapilmamis kararl olmayan ¢amurdur.

Birincil ¢amur: Birincil aritma sonucu elde edilen ve geri devrettirilen ¢amurla
karistirilmamis camurdur.

ikincil (biyolojik) ¢amur: ikincil aritma veya biyolojik aritma sonucu elde edilen
camurdur.

Kimyasal camur: Kimyasal ¢oktiirme islemiyle ayrilan camurdur.

Havasiz camur c¢iiriitme: Camurun organik madde muhtevasinin havasiz olarak
azaltildigi islemdir.

Aerobik camur ciiriitme: Camurun organik madde muhtevasinin aerobik olarak
azaltildigi islemdir.
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Biyogaz: Havasiz ¢lurime islemi sirasinda meydana gelen ve esas olarak metan (CH4) ve
karbondioksitten (CO2) olusan gaz karigimidir.

Camur yogunlastirma: Yercekimi kuvveti gibi bir kuvvet yardimiyla ¢amur tizerindeki
sivinin uzaklastirilmasiyla camurdaki kati madde konsantrasyonunun artirilmasi

islemidir.

Camur siyirict: Yogunlastiricida, ¢ogunlukla bigaklarla donatilmis diisey cubuklardan
olusan ve yavas hizla donen mekanizmadir.

Camur lagiinii: Camuru biriktirmek amaciyla kullanilan lagiindiir.

Camur sartlandirma: Camurun suyunun tamamen giderilmesi amaciyla uygulanan
fiziksel, kimyasal, termal veya diger aritma islemleridir.

Kimyasal sartlandirma: Ortama kimyasal madde ilave ederek yapilan sartlandirmadir.
Termal sartlandirma: Camur sicakliginin degistirilmesiyle yapilan sartlandirmadir.

Camur kurutma yatagi: Camur suyunun giderilmesi ve daha sonra suyun topraga
verilmesi veya buharlastirilmasi yoluyla camurun kurutulmasinda kullanilan yapidir.

Filtre keki: Bir siizme isleminde ¢amur suyunun giderilmesi sirasinda filtre iizerinde
kalan kati veya yar1 kat1 kalintilardir.

Camur s1visi: Camurdan ayrilan sividir.

Nihai camur sartlandirma: Camuru herhangi bir sekilde kullanmak veya bertaraf etmek
amaciyla gergeklestirilen fiziksel, kimyasal, termal veya diger ¢camur aritma islemleridir.

Termal ¢amur kurutma: Suyun ¢amurdan buharlastirilarak uzaklastirildigi islemdir.
Camur yakma: Camurdaki organik maddelerin yiiksek sicaklikta ytlikseltgenmesidir.
Kuru kati madde muhtevasi: Camurdaki kati maddelerin toplam miktarinin ¢amurun
kiitlesine oranidir.

Kaynaklar
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