5. BIYOLOJIK ARITMA

Hizli niifus artig1 ve endiistrilesme sonucunda olusan atiksular doganin 6ziimleyebilecegi
miktar1 agmig ve alict ortamlar kirlenme tehlikesi ile kars1 karsiya birakmistir. Dogadaki
ekolojik dengeyi olumsuz yonde etkileyebilecek ve diger faydali kullanimlarini
engelleyecek bu durumun oniine gecebilmek i¢in atiksular1 uzaklagtirmadan 6nce aritma
zorunlulugu dogmustur. Atiksularin O6zellikleri, kaynaklarina bagli olarak Onemli
farkliliklar gosterir ve bu farkliliklara gore aritma yontemleri de degisir. Atiksularin
genellikle %99 undan daha yiiksek bir kismi su ve geri kalan kismu kirletici maddelerden
olusmaktadir. Kirleticiler suyun i¢inde ¢6ziinmiis halde bulunabilecekleri gibi, katt madde
olarak askida da bulunabilirler. Bu maddelerin 6zelliklerine gdre uzaklastirilmalari igin
kullanilabilecek aritma yontemi de degisir. Ornek olarak organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi i¢in en etkin yontemin “biyolojik aritma” oldugu sdylenebilir. Biyolojik
aritma; atiksuyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin bakterilerce
pargcalanmas1 ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan veya gaz olarak
atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir. Biyolojik aritmanin esasi,
organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri icin yer alan biyoflokiilasyon ve
mineralizasyon proseslerinin kontrolii ile ¢evrede ve optimum sartlarda tekrarlanmasidir.
Boylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir siirede, emniyetli ortamda
gerceklestirilmeleri saglanmaktadir.

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

5.1 Biyolojik Aritma Sistemleri

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

5.1.1 Biyolojik Aritmanin Amaci

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

5.1.2 Biyolojik Aritmada Mikroorganizmalarin Rolii

Atiksudaki BOI’nin giderimi, ¢ékmeyen kolloidal katilarin pihtilastirilmasi ve organik
maddelerin kararli hale gelmesi, basta bakteriler olmak {izere ¢esitli mikroorganizmalar
tarafindan gerceklestirilir. Mikroorganizmalar, kolloidal ve ¢6ziinmiis karbonlu organik
maddeleri ¢esitli gazlara ve yeni hiicrelere doniistiirerek kullanirlar ve hiicre dokusunun
ozgil agirhigr sudan daha fazla oldugundan aritilmis sudan c¢okerek ayrilirlar. Bu
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mikrooganizmalar1 ortamdan ayirmadikca aritim tamamlanmis olmaz. Mikroorganizmalar
organik yapida olduklarindan atiksuda BOI veya KOI cinsinden oOlgiiliirler ve suya bir
miktar kirlilik verirler.

5.2 Mikrobiyolojik Metabolizmanin Tanimi

Biyolojik aritma sistemlerinin tasariminda ve sistem se¢iminde, mikroorganizmalarin
biyokimyasal aktivitelerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu bolimde iki onemli
konudan bahsedilecektir. Bunlar, atiksu aritiminda karsilagilan mikroorganizmalarin besi
maddesi ihtiyact ve molekiiler oksijen ihtiyacina dayali mikrobiyal metabolizmalarin
yapisidir.

5.2.1 Mikroorganizma Cogalmasinda Besi Maddesi Ihtiyaci

Mikroorganizmalar, {iremelerini ve diger hayati fonksiyonlarini devam ettirmek i¢in,

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

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

5.2.2 Karbon ve Enerji Kaynaklar

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

Hiicre sentezinde gereken enerji 151k veya kimyasal oksidasyon ile saglanir. Isi81 enerji
kaynagi olarak kullanan bu organizmalar, fofotrof olarak adlandirilirlar. Fototrofik
organizmalar, heterotrofik (bazi siilfiir bakterileri) veya ototrofik (alg ve fotosentetik
bakteri) olabilirler.

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

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

(1).

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

5.2.3 Niitrient ve iz Element ihtiyaci

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

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

e aminoasitler

e purinler ve pirimidinler
e vitaminlerdir.

5.3 Biyolojik Aritmada Onemli Mikroorganizmalar

Hiicre yapilar1 ve fonksiyonlar1 dikkate alinirsa mikroorganizmalar asagidaki sekilde
siniflandirilirlar:

e FEucaryotes
e Fubacteria
e Archaebacteria

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

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

5.3.2 Bakterilerin Hiicre Kompozisyonu

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

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

Elementler Kuru madde ylizdesi
Aralik Tipik degerler
Karbon 45-55 50
Oksijen 16-22 20
Azot 12-16 14
Hidrojen 7-10 8
Fosfor 1-5 3
Stlfiir 0,8-1,5 1
Potasyum 0,8-1,5 1
Sodyum 0,5-2 1
Kalsiyum 0,4-0,7 0,5
Magnezyum 0,4-0,7 0,5
Klorir 0,4-0,7 0,5
Demir 0,1-0,4 0,2
Digerleri 0,2-0,5 0,3
5.4 Bakteri Biiyiimesi

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

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

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

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

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

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

Log

Hiicre
sayist

Zaman

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

5.5 Biyolojik Biiyiime Kinetigi

Mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in uygun cevresel sartlar; pH ve sicaklik kontrolii, besi
maddesi ve eser element ilavesi, oksijen ilavesi veya ortamdan uzaklastirilmasi ve uygun
karistirmadir. Bu ¢evre sartlarinin kontrolii, mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in gerekli
uygun gevre ortamini saglar.

5.5.1 Hiicre Biilyiimesi

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

rg =uX (5.1
r, = bakteri biiylime hizi, kiitle/hacim.zaman
1 = Birim zamanda 6zgiil ¢ogalma hiz1 katsayisi,zaman™

X = mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle/hacim.

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

dx
&= ux (52)
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5.5.2 Substrat Limitli (kisith) Biiyiime

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

S
ma{KS +S} (53)

Burada,

u = Birim zamanda 6zgiil biiyiime hizi, zaman™

S= Substrat konsantrasyonu, kiitle/hacim

Ks = (W=pmax/2) iken substrat konsantrasyonu (yar1 hiz sabiti), kiitle/hacim
Wmax = Substrat sinirli degilken, verilen sartlarda maksimum p degeri

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

(5.4)

™ maltsimm s

E:s - =

kest maddest konsantrasyon, =

Sekil 5.2. Besi maddesinin biiyiime hizina etkisi.

5.5.3 Hiicre Biilyiimesi ve Substrat Kullanimi

Biyolojik oksidasyon proseslerinde BOI giderim mekanizmasinin agiklamasinda birkag
matematik model onerilmistir. Ancak biitiin modellerin gosterdigi ortak bir sonug vardir. Yiiksek
BOI konsantrasyonlarida birim hiicrenin giderdigi BOI giderim hiz1 sabit kalmaktadir. Bu
durumda hiz konsantrasyona bagh olup diisecektir.

111



Ortamda tek bir substrat varsa reaksiyon hizi sifirinct derece olup son derece diisiik
seviyelere kadar substrat aritilir. Birden fazla substrat olmast durumunda substratlar farkl
hizlarda ortamdan aritilirlar. Substatlardan bir tanesi tamamen ortamdan giderilene kadar
sabit maksimum giderim hiz1 hakim olacaktir. Diger substratlar sirayla giderildik¢e toplam
reaksiyon hiz1 diisecektir.

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

Iy =-Y Iy (5.5)

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

Laboratuar ¢alismalar1 sonucunda, iirliniin

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

biiyiime hizina ve

bu mekanizmanin ¢esitli fiziksel parametrelerine

bagli oldugu bulunmustur.

B X5

su -
T +3)
(5.6)

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

terim, birim zamanda maksimum substrat kullanimini ifade eder. Tipik olarak BOiu
(~KO1) esasina gore k=8 giin™ dir.

ke 3s
su
K;+5
(5.7)

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

1. S>> Kjsigin,

rw = kX (5.8)
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Bu durumda giderim, substrat konsantrasyonundan bagimsizdir ve giderim hizi, sistemdeki
mevcut biyokiitle konsantrasyonuna baglidir.

2. S << Ksigin,

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

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

5.5.4 i¢csel Solunum Metabolizmasinin Etkileri

Atiksu  aritiminda  kullanilan  biyolojik  sistemlerde, hiicre yas1 dagiliminda,
mikroorganizmalar hep biiylime fazinda degildirler. Biliylime hizi, hiicre igin gerekli
enerjinin hesaplanmasinda kullanilir. Oliim gibi diger faktérler de, hesaplamalar sirasinda
dikkate alinmalidir. Genellikle bu faktorlerin hepsi g6z oniine alinir ve hiicre kiitlesindeki
azalmanin ortamdaki mevcut organizma konsantrasyonu ile orantili oldugu disiiniiliir.
Literatiirde bu azalma i¢sel solunum olarak tanimlanir ve asagidaki gibi formiile edilir;

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

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

0,07-0,1 giin™ diir.

X = mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle/hacim

Bakteri biiyiime hizi, 1, ile rq (esitlik 5.4 ve 5.5) birlestirilirse, asagidaki net biiyiime hizi
elde edilir;

P e

o X (5.11)
E:+2
rg = - Yrg - kaX (5.12)
1o = net bakteri biiytime hizi, kiitle/hacim.zaman
Ozgiil net biiyiime hiz1 asagidaki gibidir;
s
B= P - kg
Es+3
? (5.13)

_ u' = net 6zgiil bitytime hizi, zaman™
I¢sel solunumun, gozlenen verime etkisi asagidaki gibidir;
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Ve == (5.14)

g0z

Tablo 5.3. Atiksularin aritiminda kullanilan tipik kinetik katsay:1 degerleri (3).

Atik Kaynak |verim |Kg Lmax K, k k'

(giin™") |(mg/) |[(giin")
Evsel BOIu 0,57 0,052 0,67 54 - 0,0234
Evsel KOI 0,4 0,09 ~3,2 60 8 -
Evsel BOI; 0,37 0,098 - 45 8,35 -
Evsel” BOI;s 0,73 0,075 ; - ; 0,017-0,03
Petrokimyasal | BOIs 0,31-0,72|0,05-0,18 |- - ] 0,003-0,012

*QGiren atiksudaki askida katilar da dahildir.

5.5.5 Cevre Kosullarinin Biyolojik Reaksiyona Etkisi

Cevre kosullariin (sicaklik, pH, ¢ozlinmiis oksijen, ¢Ozlinmiis karbondioksit, redoks
potansiyeli, toksisite vb.) organizmalar iizerine etkileri dnemlidir. Mikroorganizmalarin
metabolizmalart (6zellikle biliylime faaliyetleri) kendilerini cevreleyen fiziksel ortamin
ozelliklerine genis Olclide bagimlidir.

5.5.5.1 Sicakhigin etkisi

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

rr=1s00 T2 (5.15)
Burada;

rr = T°C deki reaksiyon hizi,

20 = 20°C’deki reaksiyon hizi,

0 = sicaklik aktivite katsayisi

T = sicaklik, °C

Biyolojik prosesler i¢in 6 degeri Tablo 5.4 ve 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.4. Cesitli biyolojik sistemler i¢in sicaklik aktivite katsayilar1 (1).
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Sistemler 0 degeri
Aralik Tipik
Aktif camur 1,00-1,04 1,02
Havalandirmali lagiin |1,06-1,12 1,08
Damlatmali filtre 1,02-1,14 1,08

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

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

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

Havalandirmali lagiinler, stabilizasyon

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

Sicaklik araliklarina gére organizmalar {i¢ gruba ayrilirlar:

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

5.5.5.2 pH

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

Ortamin pH’s1 aym1 zamanda organizmalarin aktiviteleri ile de degisir. Ornegin amonyum
(NH4") azot kaynagi olarak kullamldiginda ortama H' verildiginden pH diiser. Ciinkii
nitrifikasyon sirasinda NH4" iyonlart NOsa déniiserek ortama H' iyonlar1 vermektedir.
Nitrat iyonlar1 (NOs3’) azot kaynagi olarak kullanildiginda ise denitrifikasyon olusur.
Burada NO3', N, gazina déniistiigii i¢in ortamdan H" uzaklasir ve pH yiikselir.

5.5.5.3 Coziinmiis Oksijen

Cozlinmiis oksijen (CO), havali aritma sistemlerinde Onemli bir parametredir. Suda
¢Oziinlirliigii az olan (CO =7-8 mg/l, 25°C, 1 atm.) oksijenin siirekli saglanmasi ve oksijen
siirlamasinin oniine gecilebilmesi i¢in oksijen transfer hizinin oksijen kullanma hizindan
daha biiylik olmasi1 gerekir. Kritik oksijen konsantrasyonu, bakteri ve mantarlar i¢in
doygunluk konsantrasyonunun %5-10u arasinda iken (1-2 mg/1), kiifler i¢in ise doygunluk

115



konsantrasyonunun %10-50’si arasindadir (1-5 mg/l). Ortamda oksijen smirlamasini
gidermek icin saf oksijen kullanilabilecegi gibi sistem yiiksek basing altinda (2-3 atm) da
calistirilabilir.

5.5.5.4 Coziinmiis Karbondioksit

Cozlinmiis karbondioksit (CCO,) de organizmalarin aktivitelerini etkiler. Yiiksek
konsantrasyonlari toksik, diisiik konsantrasyonlar1 sinirlayici etki yapar. Bazi organizmalar
(ototrofik) CO;’1 karbon kaynagi olarak kullanirlar.

5.5.5.5 Iyon Konsantrasyonu

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

5.5.6 Biiyiime ve Substrat Giderim Kinetiklerinin Biyolojik Aritima Uygulanmasi

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

e mikroorganizma ve substrat dengesini olusturmak,
e aritilmis suda mikroorganizma ve substrat konsantrasyonlarini tahmin etmektir.

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

Mikroorganizma kiitle dengesi asagidaki gibi ifade edilir:

1. Genel tanimai;

zistemde A - ; .
kreorganizma S1.steme giren 51.stemden ;ﬂian Sisternde net (5.16)
birikme hizi E nnkrog;gamzma - ko OfganAma 4+ biyiiyen
£ i) £ id) mikroorganizina miktar
2. Basitlestirilmis tanima:
Birikim = Giris — Cikis + Net biiylime (5.17)
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3. Sembolik gosterim:

43
— Vr= Q- QXA Vrrg

at (5.18)

Burada,

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

V; = Reaktdr hacmi

Q = Debi, hacim/zaman

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

X = Reaktordeki mikroorganizma konsantrasyonu, kiitle UAKM/hacim

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

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

dx P A
— V= Q¥ - QX +Vy | ———— -k X (5.19)
dt Kg+8§

Burada S = Reaktor ¢ikisindaki substrat konsantrasyonu, mg/1

Cikis akiminda mikroorganizma konsantrasyonu ihmal edilir ve kararli sartlar saglanirsa
(dX/dt = 0), 5.19 esitligi sadeleserek asagidaki sekilde yazilabilir:

Q2 1 Pm &
= = —kd
Vr g Es:+5

(5.20)
Burada 6 = Hidrolik kalis siiresi, V/Q

1/©6 net 6zgil biiyiime hizina karsi gelir. 1/6 ayn1 zamanda 1/0.’ye de karsi gelir. Bu
durumda ¢camur yasi esitligi de asagidaki gibi yazilabilir:

0 =—- (5.21)
Substrat kiitle dengesi de mikroorganizma kiitle dengesine benzer sekilde yazilacak olursa

asagidaki denklem elde edilir:
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ds
Vr=080 - Q5 +Wr

dt +
Kt (5.22)
Kararli durumda, (dS/dt = 0) oldugundan esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:
K33
S0-3)-8| —— [=0
Kqt 3 (5.23)

Burada 6 = V,/Q’dur.

5.5.8 Aritilmis Atiksuda Mikroorganizma ve Substrat Konsantrasyonlari
Kararli haldeki mikroorganizma (biyokiitle) konsantrasyonu asagidaki ifadeden bulunur:

PralSo - &) TS - %)

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

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

Gozlenen verim, Y5, asagidaki esitlikle verilmektedir;
Y

Yy T 0 (5.26)
d¥c
A g = - — e A
j oo T i
350 - Ao |
= ! "
O o | e
o B e
g sEal . -
g, e o siis | Pistomn Ade et G g
= o | i =
& 2ou! s Uy Marspumls E
g % AV Chewglatcdeeda tinks Lan S
8 1841 % ™)
= s 5 =
¥ 1O T
= % e : ~+26 5
) h
i &2
3_:_? JO ; " \N"‘“‘%"“"““Wﬂ-~uw._.~m,__u
@ ¢ L A [l et RN, . TN VT pemasal iy
¥ R S S g 1 1 3 BTG

Camur yas1, giin
Sekil 5.3. Tam karisimli geri doniisiimsiiz reaktdrde, camur kalma yasina karst ¢ikis atik
konsantrasyonu ve aritim verimi (1).
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5.6 Biyolojik Aritma Prosesleri

Burada atiksu aritimi igin gelistirilen biyolojik aritma proseslerinin prensiplerinden
bahsedilecektir.

5.6.1 Baz1 Tanimlar

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

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

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

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

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

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

Nitrifikasyon: Amonyagin 6nce nitrit daha sonra nitrata dontistiiriildiigii biyolojik prosestir.

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

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

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

Tutunarak Biiyiiyen Prosesler: Biyolojik aritma sisteminde organik ve diger maddeleri
doniistiirmekten sorumlu mikroorganizmalarin tas, ciliruf veya 6zel tasarlanmis seramik
veya plastik dolgu malzemelerinin iizerine tutunarak sivi ortamda bulunmasidir. Bu aritma
sistemleri sabit-film prosesleri olarak da bilinirler.

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

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

Tipi Genel Adr Kullanimi
Haval Prosesler:
Askida-Biiytiyen Aktif ¢amur prosesleri

Konvansiyonel(piston akimli)
Tam karigimh

Kademeli havalandirmali

Saf oksijenli

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

Derin saft A.C. sistemi

Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon

Yiizeyde biiyiiyen

(Biyofilmli)

Askida-biiyliyen Nitrifikasyon
Havalandirmali lagiin
Havali ¢iiriitme

Konvansiyonel havali

Saf oksijenli

Damlatmali Filtre

Diistik hizli

Yiiksek hizli
Kaba Filtre (roughing)
Doner biyolojik disk

Dolgulu kuleler

Nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi
(nitrifikasyon)

Stabilzasyon, karbonlu BOI;s
giderimi nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi
nitrifikasyon
Karbonlu BOI giderimi

Karbonlu BOI giderimi ve
nitrifikasyon

Birlesik askida ve tutunarak

biiyiiyen sistemler

Aktif camur biyofiltre prosesleri
biyofiltre prosesleri aktif camur

Anoksik Prosesler:

Askida biiyiiyen

Tutunarak biiyiiyen

Askida biiyliyen denitrifikasyon
Sabit-film denitrifikasyon

Denitrifikasyon

(13 13 13 13

Havasiz Prosesler:
Askida biiytiyen

Havasiz ¢iiriitme

Standart hizli, tek kademeli | Karbonlu BOI giderimi

Yiksek hizli, tek kademeli

iki kademeli “© e “©o«
Havasiz kontakt prosesler Karbonlu BOI giderimi
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Havasiz ¢amur yatakl reaktér | Karbonlu BOI giderimi

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

Genlesmis yatakli reaktor Karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu

Birlesik havali, havasiz ve

anoksik prosesler
Askida biiyiiyen Tek veya gok basamakli, ¢esitli | Karbonlu BOI giderimi,
0zel prosesler nitrifikasyon, denitrifikasyon
P giderimi
Birlesik askida ve Tek veya ¢ok kademeli prosesler| Karbonlu BOI giderimi,
tutunarak biiyiiyen nitrifikasyon, denitrifikasyon|
Pgiderimi
Lagiinler Havali havuzlar, Karbonlu BOI giderim1
Olgunlastirma havuzlari Karbonlu BOI gid.(nitr.)
Fakiiltatif havuzlar Karbonlu BOI giderimi
Havasiz havuzlar Karbonlu BOI giderimi (atik
stabilizasyonu)

5.6.3 Biyolojik Aritma Proseslerinin Uygulamalari
Bu proseslerin temel uygulamalari,

e Atiksuda &zellikle BOI, TOK (toplam organik karbon) veya KOI olarak &lgiilen
karbonlu organiklerin giderimi,

Nitrifikasyon,

Denitrifikasyon,

Fosfor giderimi ve

Atik stabilizasyonudur.

Bu kitapta nitrifikasyon, denitrifikasyon ve fosfor giderimi ileri arittm metotlari, kati1 faz
stabilizasyonu da c¢amur aritimi ve uzaklastirilmasi boliimlerinde detayli olarak
acgiklanmustir.

5.7 Biyolojik Aritma Sistemlerinin Tasarim

Biyolojik prosesler, atiksudaki biyolojik olarak pargalanmis ve ¢Ozlinmiis organik
maddeleri ¢Oktiirme havuzunda ¢oktiirerek gidermek {izere, ¢okebilen biyolojik ve
inorganik floklara doniistiirmek amaciyla kullanilirlar. Bir ¢ok durumda ikinci kademe
prosesler olarak tanimlanan biyolojik prosesler, fiziksel ve kimyasal proseslerle birlikte
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calistirilir. Birinci kademe aritma (6n ¢oktiirme), ¢okebilen katilar1 ayirmada etkin olmakta
iken biyolojik prosesler, kolloidal veya ¢oziinmiis haldeki organik bilesikleri gidermede
etkindirler. Bu proseslerden, havalandirmali lagiinler, stabilizasyon havuzlari ve uzun
havalandirmali sistemler 6n ¢oktiirmesiz tasarlanirlar.

Cok sik kullanilan biyolojik prosesler;

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

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

5.7.1 Aktif Camur Prosesleri

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

5.7.1.1 Proses Tasarimi Yaklasimlari

Aktif camur prosesi tasariminda géz 6niinde bulundurulmasi gereken kriterler:

Reaktor tipinin se¢imi,

Yiikleme kriterleri,

Camur {iretimi,

Oksijen ihtiyaci ve transferi,

Besi maddesi ihtiyaci,

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

Reaktor Tipinin Se¢imi: Herhangi bir biyolojik prosesin tasariminda en 6énemli adimlardan
biri kullanilacak reaktor veya reaktorlerin se¢imidir. Isletme faktorleri;

Aritim prosesine hakim olan reaksiyon kinetigi,
Oksijen transfer ihtiyaci,

Aritilacak atiksuyun 6zellikleri,

Yerel ¢evresel kosullar,

Insaat, isletme ve bakim maliyetlerini icerir.

Bu faktdrlerin 6nemi her uygulama icin degisecektir.

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

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

Ucgiincii faktor, atiksuyun yapisidir. Ornegin, gelen atiksu tam karisimli reaktorde takriben
esit olarak dagilir. Piston akish reaktdre kiyasla mikroorganizmalar sok yliklemelere daha
kolay kars1 koyabileceginden alict ortama organik ve toksik madde desarj1 bu sistemlerde
s6z konusu olmayacaktir. Bu nedenle tam karisimli reaktorler daha sik kullanilirlar.

Dordiincii faktor, yerel ¢evresel kosullardir. Bunlarin arasinda sicaklik, pH ve alkalinite
belki de en onemlileridir. Atiksudaki sicaklik degisimi dogrudan biyolojik reaksiyon hizini
etkilemektedir. Ornegin sicakliktaki 10°C’lik diisme reaksiyon hizini yar1 yariya diisiiriir.
Atiksu sicakliginda onemli bir degisim bekleniyor ise, seri halinde tam karisimli veya
piston akigh reaktorler kullanmak etkili olacaktir. Alkalinite ve pH 6zellikle nitrifikasyon
proseslerinde olduk¢a Onemlidir. Diisiik pH nitirifikasyon bakterilerinin biiylimesini
engeller (ipliksi organizmalarin biiylimesine neden olabilir). Diisiik alkaliniteli atiksular
azda olsa bir tampon kapasitesine sahiptirler ve karistm pH’s1, bakteri solunumu sonucu
ortama verilen CO; nedeniyle diiger.

Besinci faktor, ilk yatirim, isletme ve bakim maliyetleridir ve bunlar reaktor tipi ve
biiyiikliigii se¢imi agisindan son derece dnemlidir.

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

mikroorganizma oran1 (F/M) ve
camur yasidir (6,).

mikroorganizma orani agsagidaki gibi tanimlanir:

So

FM=| — |-
B

(5.28)

F/M = mikroorganizma orani (¢amur yiikii), giin™

S, = giris atiksuyundaki BOI veya KOI konsantrasyonu, mg/I
0 = havalandirma havuzunun hidrolik kalis siiresi = V/Q, giin
V= havalandirma havuzu hacmi, m’
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Q = atiksu akis debisi, m®/ giin
X = havuzdaki ugucu askida kati madde (UAKM) konsantrasyonu, mg/1

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

(FMDE

100

T =
(5.29)

E = proses verimi, %

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

Ho-S
T
83
(5.30)
S = Cikis atiksuyu BOI veya KOI konsantrasyonu, mg/1
Camur yas1 asagida verilen her iki denklemle de ifade edilebilir.
Havalandirma tanki hacmine gore tammlama:
Wy
b=
Qw:}{:w + QE :}{:E
(5.31)
0. = camur yasi, giin
V: = havalandirma havuzu hacmi, m’
X = havalandirma havuzundaki ug¢ucu askida katt madde konsantrasyonu, mg/1
Qw = atilan atik camur debisi, m’/ giin
Xw = atik camurdaki ucucu askida kati madde konsantrasyonu, mg/1
Q. = ¢1kis suyu debisi, m3/giin
Xe = Cikis atiksuyunda ugucu askida kat1 madde konsantrasyonu, mg/1

Toplam sistem hacmine gore tanimlama:

P — (5.32)
QM/XW +Q€X€

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

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

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

(5.33)

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

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

Camur Uretimi: Atillacak c¢amuru belirlemek ve c¢amur yogunlastirict  tasarimint
yapabilmek i¢in giinde iireyen ¢amur miktarini bilmek onemlidir. Ureyen ¢amur miktari
asagidaki esitlikte verilmektedir.

Py =Yg Q (So—S) (10°g/kg)’! (5.34)

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

Y 45, asagidaki gibi hesaplanir:

T

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

0. veya 0O‘den hangisinin kullanilacagi, havalandirma tankindaki veya sistemin
tamamindaki ¢amur konsantrasyonuna baghdir. Yiiksek konsantrasyonda ¢amur, ¢coktiirme
tank1 ve geri doniis hattinda kaliyor ise 0. nin kullanimi uygundur. Bu durumda havali
(veya havasiz) ortamda igsel solunum ihmal edilmis olur.

Oksijen Ihtiyact ve Transferi: Teorik oksijen ihtiyaci; atigin BOI’sine ve sistemden giinde
atilan camur miktarma gore belirlenir. Tiim BOI son iiriine déniisiiyorsa toplam oksijen
ihtiyac1, uygun déniisiim faktorii kullanarak BOIy’ya déniisen BOIs‘den hesaplanabilir.
Atigin bir kismimin sistemden atilacak yeni organizmalara doniistiigii bilinmektedir. Bu
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nedenle, atilan ¢amurun BOI;’i toplamdan cikarilir ise kalan miktar sisteme verilmesi
gereken oksijen miktarini gosterir. Asagidaki esitlikte de goriilecegi gibi ¢amurun
(hiicrenin) 1 moliiniin BOIy’su (=)KOI) hiicre konsantrasyonunun 1,42 sine esittir.

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

113 5(32)
hiicre
1 1,42

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

kg O,/giin = (kullanilan BOIy nin top kiitlesi, kg/giin) — 1,42 (atilan camur miktari, kg/giin)

QS0 -5 (10 gy

kgOzfgﬁn= - - 1.42(F;)

(5.36)
f= BOIs’den BOiL’ye doniisiim faktori

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

QS0 - 5 (10 ghkg)

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

(5.37)

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

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

atiktaki BOI arttimini,

¢amurun i¢sel solunumunu,

ortam i¢in gerekli karigimu,

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

F/M oran1 > 0,3 ise, hava gereksinimi iri kabarcikli difiizér kullamldiginda 30-55 m’/kg
giderilen BOI, ince kabarcikli difiizér kullamldiginda 24-36 m’/kg giderilen BOi’dir.
Diisiik F/M oranlarinda igsel solunum, nitrifikasyon ve uzun havalandirma siiresinden
dolay1 hava ihtiyaci arttizindan nerilen deger 75-115 m’/kg giderilen BOI’dir. Aktif
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¢amur proseslerinde, hava ihtiyact 93,5 m*/kg BOIs; uzun havalandirmal sistemlerde ise
125 m*/kg BOIs’dir.

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

Gerekli hava, m’/kg BOI;
F/M>0,3
Iri kabarcikl (g6zeneksiz) 30-55
Ince kabarcikli (gézeneksiz) 24-36
F/M<0,3 75-115
Aktif camur 93,5
Uzun havalandirma 125

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

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

Tablo 5.8. Bir¢ok organizma icin gereken inorganik iyonlar(1).

Fazla miktarlar Eser miktarlar
Sodyum Demir
Potasyum Bakir
Kalsiyum Manganez
Fosfat Bor
Kloriir Molibden (baz1 protist ve hayvanlar i¢in)
Siilfat Vanadyum (bazi protist ve hayvanlar i¢in)
Bikarbonat Kobalt baz1 protist ve hayvanlar i¢in)
Iyot (baz1 hayvanlar igin)
Selenyum (baz1 hayvanlar i¢in)

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

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

Ipliksi (filament) Organizmalarm Kontrolii: Aktif c¢amur proseslerinde ipliksi
organizmalarin biliylimesi ¢ok sik rastlanan bir isletme problemidir. Sistemde ipliksi
organizmalarin bulunmasi ¢amurun ¢dkelme O6zelligini zayiflatir ve bulking (kabarma)
olay1 meydana gelir. Tek basamakli tam karisimli reaktorler diisiik substrat seviyelerinden
dolay1 ipliksi organizmalarin biiyiimelerine ¢ok uygundurlar. Bazi piston akisli reaktorlerde
de benzer olayla karsilagilmaktadir. Son arastirmalar, ipliksi organizmalarin biiylimesini
engelleyen faktorleri bulmak ve pratik kontrol metotlar1 gelistirilmek {izerine
yogunlagmustir. Ipliksi organizmalarin kontrol ve dnlenmesi igin bir yaklasim, ham su ile
aktif camur geri donisiiniin karistigi ilk temas bolgesi icin ayr1 bolim veya selektor
kullanmaktir. Selektdr, tam karigim veya piston akish reaktorlerde, ayri bir tank veya
portatif bir bélme olarak bulunabilir.

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

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

Cikig Attksuyu Karakteri: Cikis atiksuyu kalitesinin en 6nemli parametresi organik madde
icerigidir. Biyolojik aritma proses ¢ikisinin organik madde igerigi asagidaki ii¢ bilesenden
olusmaktadir:
e (Ozlinmis organikler
0 Biyolojik aritimdan kacgan organikler.
0 Atigin biyolojik parcalanmasinda olusan ara tiriinler.
O Hiicresel bilesimler (mikroorganizma 6liimii sonucu).

e Askida organik maddeler

0 Arntim sirasinda olusan ve son ¢oktiirme tankindan kagan biyolojik
katilar.
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0 Arntimdan ve ¢oktiirmeden kagan giris atiksuyundaki kolloidal organik
katilar.

¢ Biyolojik olarak parcalanamayan organikler
O Bunlar orijinal olarak ham atiksuda bulunurlar.
0 Biyolojik par¢alanmanin iirlinleridirler.

Daha 6nceki boliimde bahsedilmis olan ¢ikis atiksuyu kalitesi i¢in gelistirilmis kinetik esitlikler
teorik olarak biyolojik aritmadan kagan ¢oziinmiis organik atiklara uygulanir.

5.7.1.1 Proses Kontrolii

Aktif camur proseslerinin kontrolii yaygin isletme sartlar1 altinda yiiksek aritim verimine
ulagmak icin 6nemlidir. Proses kontroliinde kullanilan temel faktorler;

e Havalandirma tankinda istenen ¢oziinmiis oksijen seviyesini saglamak,
e Aktif camur geri doniisiinii (ACG) diizenlemek,
e Atk aktif camuru kontrol etmektir.

Daha once yiikleme kriterleri konusunda da bahsedildigi gibi aktif ¢camur prosesinde
kullanilan en 6nemli parametreler F/M orani ve ortalama ¢amur yasi, ©.’dir. Havalandirma
havuzundaki askida kat1 madde (biyokiitle) konsantrasyonu da kontrol parametresi olarak
kullanilmaktadir. Belli bir askida kati madde konsantrasyonunu saglamak ic¢in ¢camur geri
devri, atilacak ¢amur i¢in de ©.’yi kontrol etmek dnemlidir. Oksijen tiiketim hizinin (OTH)
kullanimi, aktif ¢gamur sisteminin kontrolii ve izlenmesinde dnemli parametrelerden biridir.

Coziinmiis Oksijen Kontrolii: Aktif gamur sistemi havalandirma tankindaki teorik oksijen
miktar1; mikroorganizma faaliyetleri, organik maddenin oksidasyonu ve sistemi belli bir
¢Ozilinmiis oksijen konsantrasyonunda tutmak i¢in gerekli olan miktarlarin toplamina esittir.
Oksijenin  mikroorganizma bliylimesini  sinirladigi  durumda, ipliksi (filament)
mikroorganizmalar baskin duruma gecerek aktif ¢gamurun kalitesini ve ¢okebilme 6zelligini
zayiflatirlar. Pratikte, havalandirma tankinda ¢éziinmiis oksijen konsantrasyonu 1,5-4 mg/I
araliginda tutulmalidir ancak genel olarak 2 mg/l yeterlidir. 4 mg/I’nin tlizerindeki degerler
isletme sartlarin1 6nemli Olcilide iyilestirmez, yalmiz havalandirma maliyetini 6nemli
miktarda arttirir.

Aktif Camur Geri Devri Kontrolii: Sistemde ¢amur geri doniisiiniin nedeni, istenen aritim
derecesine ulasabilmek i¢in havalandirma tankinda yeterli ¢amur konsantrasyonunu
tutabilmektir. Burada ¢ikis suyunda camur kagisint Onlemek Onemlidir. Katilar
¢oktiiriiclinlin tabaninda ¢amur Ortiisli olustururlar. Camur ortiistiniin kalinlig1 zamana gore
degisir, camur pompalama kapasitesinin yetersiz olmasi durumunda pik akislarda
coktiiriiclinlin derinligi kadar kalinliga ulasabilir. Biiylik sistemler i¢in camur pompalama
kapasitesi atiksu debisinin %50 ile100°’1, kiiciik sistemlerde ise %150’sidir.

Istenen camur geri doniis hizim hesaplamada birkag teknik kullamlmaktadir. Buna gore,
kontrol stratejisi ya havalandirma sisteminde belli bir askida kat1 konsantrasyonu saglamay1
ya da son ¢oktiirme tankinda ¢amur Ortlisii derinligini belirtilen diizeyde tutmayi esas
almalidir. En ¢ok kullanilan teknikler;
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Cokebilirlik,

Camur ortiisii seviye kontrolii,

Ikinci ¢oktiirme tankinda kiitle dengesi,
Havalandirma tankinda kiitle dengesi,
Camur kalitesidir.

Iki kiitle dengesi igin uygun limitler Sekilde gdsterilmistir. Coktiirme tankindaki ¢amur
battaniyesi Ortiistinlin sabit kaldig1 farz edilir ve ¢oktiirme tanki ¢ikis suyundaki kati
konsantrasyonu ihmal edilirse, ¢oktiirme tanki ¢evresindeki kiitle dengesi asagidaki gibi
yazilabilir:

Birikim = Girig akim1 — Cikis akimi (5.38)
0= X(Q + Qr) - XrQr + Xrle (539)

Burada
X = Havalandirma havuzundaki askida kat1 konsantrasyonu, mg/1
Q = Giris debisi, m*/giin
Q; = Camur geri dontis debisi, m’/ glin
X, = Geri doniisteki askida kat1 konsantrasyonu, mg/1
Q.' = Atik camur debisi, m*/giin

Camur geri doniis debisi asagidaki formiilden elde edilir.
HQ - % Q,

Qr=

-2 (5.40)

Yiiksek organik yiiklemelerde bu yaklasim yanlis olabilir. Havalandirma tankina kati, gamur geri
doniisii ve ham atiksu beslemesi ile girer. Ancak giristeki kat1 konsantrasyonu ihmal edilirse,
havalandirma tanki ¢evresinde kiitle dengesi asagidaki gibi yazilabilir:

Birikim = Giris akimi1 — ¢ikis akimi (5.40a)

0= XrQr - X(Q + Qr) (541)

Q: icin esitlik ¢oziiliirse,

X
Gr=0Q
Hr- X
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Havalandirma tanl:

2

(a)

(b)

Sekil 5.4. Camur geri doniis kontrolii i¢in tipik askida kat1 kiitle dengesi: a) Coktiirme tankinda
kiitle dengesi, b) Havalandirma tankinda kiitle dengesi (1).

Camur Atma: Sistem ic¢inde belli F/M oranin1 veya ¢amur yagini siirdiirebilmek i¢in tireyen
fazla camurun sistemden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bilinen en pratik yol, daha
konsantre oldugu ve kiiciik hacimde ¢amur atmak gerektirdigi i¢in ¢amur doniis hattindan
camurun uzaklastirilmasidir. Atik ¢amur 6n ¢oktiirme havuzuna yogunlastiriciya veya
cliriitiiciiye desar;j edilir.

Proses kontroliinde ¢amur yasi esas alinirsa, geri doniis hattindan ¢amur atilir ve atma hizi
asagidaki gibi hesaplanir;

VX

B.=

(Qw e + QeXe)
(5.42)

Burada Q' = Geri doniis hattindan ¢camur atma hizi, m’/ giin
X; = Geri doniis hattindaki camur konsantrasyonu, mg/1
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Coktiirme tanki ¢ikisinda kati madde konsantrasyonu cok diisiikse esitlik kisaltilarak
asagidaki gibi yazilir;

VX
Cay—
Xy
(5.43)
A\
. VX
Qg 8 —————
8%
L (5.44)

Camur atma hizin1 belirlemek i¢in havalandirma tanki ve geri doniis hattindaki kati
konsantrasyonunun bilinmesi gerekmektedir.

Camur yasi1 proses kontroliinde kullaniliyorsa havalandirma tankindan atilacak ¢camur debisi
cikistaki AKM ihmal edilerek;

Wy
g=—
' Quw
(5.45)
veya
Wy
QW = B—
- (5.46)

ifadesinden hesaplanabilir.
Burada Qy = havalandirma tankindan atilan ¢amur debisi, m’/ giin

F/M orani1 proses kontroliinde esas alinmuis ise, geri doniis hattindan ¢amur uzaklastirma hizi
asagidaki esitlikle verilir;

Px = QuX; (5.47)
Burada

Py = Atik aktif camur, kg/giin

Q. = Atik camur debisi, m®/ giin

X; = Geri doniis hattindaki kat1 konsantrasyonu, mg/1

Bu durumda, camur geri doniis hattindaki kati madde konsantrasyonunun (X;) bilinmesi
gerekmektedir.
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5.8 Askida Biiyiiyen Havali Aritma Sistemleri

Karbonlu organik maddelerin gideriminde kullanilan askida biiyiiyen biyolojik aritma
prosesleri,

aktif camur prosesleri,

havalandirmali lagiinler (Boliim 6.10),
ardisik kesikli reaktorler (Boliim 6),
havali ¢liriitme prosesleridir. (Boliim 8).

5.8.1 Aktif Camur Prosesi

Aktif camur prosesi Ingiltere’de 1914°de Arden ve Lockett tarafindan gelistirilmistir. Bu
orijinal prosesin bir¢ok ¢esitleri gelistirilerek kullanilmaktadir.

Biitiin havali (aerobik) atiksu aritma proseslerinde atiklar a) sentez ve b) oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kism1 yeni hiicrelere doniisiirken
(sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi liretmek i¢in oksidasyona tabi tutulurlar. Organik
maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik hiicrelerin bir kism1 gerekli enerjiyi saglamak
amaciyla kendi kendini oksitler (i¢gsel solunum).

Havali biyolojik oksidasyon reaksiyonlar1 genel olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilmektedir:

Organik madde (BOI, KOi) + O, + N+ P ——— Hiicre +CO, +H,0 + biyolojik yolla
parcalanamayan ¢oziinebilir maddeler

Hiicre+ 0, — , CO; + HO + N + P + par¢alanmayan hiicresel kalintilar

Bu biyolojik parcalanma olay1 tiim havali biyolojik aritma sistemlerinde yer almaktadir.
Asagida biyolojik reaksiyon 3 adimda gosterilmektedir.

1. Admm: Biyokiitlenin {iretimi ve organik maddenin oksidasyonu

8 (CH,O)+NH3;+3 0, —» CsH;NO,+30,+ 6 H,O+ Enerji

2. Admm: Biyokiitlenin solunumu
CsH/NO,+5 0, ——»5CO; + NH; + H,O + Enerji
3. Admm: Nitrifikasyon
NH; +2 O, — HNOs; + H,O + Enerji
Havali biyolojik artima yontemleri genellikle iki biiytlik sinifa ayrilabilirler:

e Arntmayl yapan bakterilerin askida bulundugu sistemlerdir. Buna 6rnek olarak
aktif camur sistemi ve gesitleri (tiirevleri) gosterilebilir.
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e Arntmayi yapan bakterilerin sabit bir ylizey lizerine tutunarak biiyiidiigli sistemler.
Bunlarin baglica 6rnekleri damlatmali filtreler ve donen biyodisklerdir.

Proses Analizi: Tam Karisimli Geri Devirli Reaktér: Tam karisimli ve geridevirli sistem
Sekil 5.5’de gosterilmistir. Reaktdr girisinde mikroorganizma olmadig1 farzedilmektedir.
Sistemin tamamlayici {nitesi ¢okeltme olup, burada mikroorganizmalar sistemden
ayrilmakta ve tekrar sisteme geri dondiiriilmektedir. Burada kat1 ayrilma iinitesi de oldugu
icin, kinetik modeli gelistirmede iki yaklasim kullanilmalidir.

e Biyolojik aritma tarafindan atik stabilizasyonu yalnizca reaktor {initesinde
meydana gelmektedir. Bu yaklagim koruyucu bir modeldir ( baz1 sistemlerde
coktiirme iinitesinde atik stabilizasyonu vardir).

e Tiim sistem i¢in, camur yasi1 hesabinda yalnizca reaktér hacmi kullanilir.

Gergekte burada c¢oktiirme tankinin, havalandirma tankindaki kati atik seviyesini belli
aralikta tutmada kullanilan bir hazne vazifesi gordiigii kabul edilir. Ornegin saf-oksijenli
aktif camur sisteminde, sistemdeki toplam AKM’nin %50’sinin ¢oktiirme tankinda
tutuldugu bulunmustur. Bu durumda sistem i¢in ortalama hidrolik kalis zamani1 65 asagidaki
gibi ifade edilebilir;

-lil.lrt Ur + -I;UTS
es = =
2 Q
(5.48)
Burada,
05 = reaktor ve ¢oktiirme tanki hacmi toplami
Q = atiksu giris debisi
V. = reaktodr hacmi
V; = ¢oktiirme tanki hacmi
Reaktor i¢in ortalama hidrolik kalis siiresi 6,
Wy
B =_
Q
(5.49)

Sistem i¢in ¢amur yasi 6., reaktdrdeki organizma kiitlesinin sistemden her giin atilan
kiitleye boliinmesiyle ifade edilir;

WK

—
Qu X+ Qe Xe (5.50)

Q = sistemden atilan mikroorganizma igeren siv1 (fazla camur ) debisi
Q. = ¢oktiirme tanki ¢ikis suyu debisi
X, = ¢Oktiirme tanki ¢ikis suyundaki mikroorganizma konsantrasyonu
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e, X

péktirme tank

Sekil 5.5. Tam karisimli ve geri devirli aktif camur sistemi. (Camur reaktor i¢inden
atilmaktadir).

Fazla camurun geri devir hattindan atilmasi durumunda, 0., ¢amur yas1 asagidaki gibi
hesaplanir;

Wi
=
= 1
Qw Xt Qe Xe
(5.51)
X, = geri devir hattindaki ¢amur konsantrasyonu
Q.' = geri doniis hattindan atilan ¢amur debisi

calchiirme tanki

e, &, Xe

e, X,

Sekil 5.6. Tam karisimli ve geri devirli aktif ¢amur sistemi. (Camur, geri doniisiim
hattindan atilmaktadir).
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0. nin hesaplanmasinda reaktdrdeki ve ¢oktiirme tankindaki ¢camur kiitlelerinin toplami
g6zoniine alinir. 5.50 ve 5.51 denklemlerine bakildiginda 6, nin teorik olarak 6 ve 6. den
bagimsiz oldugu goriiliir. Ancak bunun pratikte tam dogru oldugu sdylenemez. Tiim
sistemde mikroorganizma i¢in kiitle dengesi asagidaki sekilde yazilabilir;

Birikim = giren mikroorganizma — ¢ikan mikroorganizma + net biiylime

Sembolik olarak gosterimi:

3

Vi = Qo - (Qup X+ Qe Xe) +V, (5)
dt
(5.52)

5.11 esitligi hiicre biiylimesi yerine konur, ¢ikistaki hiicre konsantrasyonu sifir kabul edilir
ve kararli durumda (dX/dt = 0) alinirsa;

Qw X+ Qe Xe Tan
=-¥Y—-k 4
V1 X
(5.53)
esitligin sol tarafi 1/0. oldugundan, esitlik asagidaki gibi tekrar yazilir,
1 - Tey .
—_— - —_— - d
B
c X (5.54)
Q wo -
oy =-——( 55 -3)=-
Vy B
(5.55)

(So — S) = kullanilan (giderilen) substrat konsantrasyonu, mg/1
S, = giren atiksudaki substrat konsantrasyonu, mg/1

S = ¢ikan atiksuda substrat konsantrasyonu, mg/1

0 = hidrolik kalis siiresi, giin

5.54 ve 5.55 esitlikleri birlestirilip X, mikroorganizma konsantrasyonu asagidaki gibi
belirlenir.

8 Y(S, -9
El=

8 (1+kg0)
(5.56)
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Substrat dengesinden ¢ikis atiksuyundaki S, substrat konsantrasyonu,

Eg(1+08:ky)

g =
B (Th-ky) - 1
(5.57)
Y 5. asagidaki esitlikle verilir;
T
Tosz=
1+kyg8;: wveva Ot

(5.58)

Proses Tasarim ve Kontrol Iligkileri: Cesitli sistem degisimlerinin etkilerini tahmin
etmede 5.56 ve 5.57 esitliginin kullanimi faydali olacaktir. Bunun yanisira farkli diger
proses tasarim esitlikleri de gelistirilmistir. Bunlar 6zgiil substrat kullanim hizi, ortalama
camur yasi, ve F/M oramidir. Esitlik 5.54°daki (-ry/X), U substrat kullanim hiz1 olarak
bilinmektedir. 5.55’deki rg, denklemi kullanilarak 6zgiil substrat kullanim hizi asagidaki
gibi hesaplanir:

U = - =
X 83 Wr e
(5.59)
6.54 esitliginde (-r5,/X) yerine U konuldugunda,
1
— = YU -ky
B
¢ (5.60)

5.59 esitliginden de goriildigii gibi, 1/6., net 6zgiil biiyiime hiz1 ile U, 6zgiil substrat
kullanim hiz1 birbiriyle dogrudan iliskilidir. U’yu belirlemek i¢in substrat kullanimi ve
mikroorganizma kiitlesini bilmek gerekir.

0.’nin biyolojik aritmada kontrol parametresi olarak kullanim amaci, mikroorganizma
biiylime hizin1 ve atik stabilizasyon aritma derecesini kontrol etmek ve sistemden atilacak
giinlik mikroorganizma kiitlesini belirlemektir. Ornegin 0.’nin 10 giin bulunmasi
durumunda, sistemden giinliik atilmasi gereken ¢amur miktari, sistemdeki toplam
mikroorganizmanin %10’u kadar olacaktir.

Tam karisimhi reaktdrde, fazla ¢amur atimi reaktdorden veya geri doniis hattindan
yapilabilir. Camur uzaklastirma dogrudan reaktérden ve ¢ikis hattindaki katt madde
konsantrasyonu X. ihmal edilebilecek kadar az ise 5.50°deki esitlik asagidaki gibi
yazilabilir:
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Bom ———
Qv Xy

(5.61)

Pratikte, yogunlastiriciya sevk edilen ¢amuru belirlemek i¢in, uzaklastirma geri doniis
hattindan ¢amur almakla saglanir. Bu durumda tam karisim ve geri doniis hattindaki ¢camur
konsantrasyonunu bilmek gerekir.

F/M, 6zgiil substrat kullanim hiz1 ile dogrudan ilgili olup pratikte en ¢ok kullanilan tasarim
ve kontrol parametresidir.

13 S0
M 6X
(5.62)
U ve F/M proses verimliligi ile ilgilidir.
(FMDE
T=—
100
(5.63)
E proses verimi asagidaki gibi yazilabilir.
So -5
E=——=x100
50
(5.64)

E = proses verimi, %

S, = giris substrat konsantrasyonu,

S = ¢ikis substart konsantrasyonudur. Bu proses tasarim iligkilerinin uygulamasi
Boliim sonundaki 6rnek problem ile verilmektedir.

Aritma sistemi tasariminda ¢esitli modelleme ¢alismalar1 yapilmakta olup bu kitapta
incelenmemistir (6,7).

Proses Verimliligi ve Stabilitesi: Kinetiklerin sistem verimi ve atik stabilizasyonu iizerine
etkisi burada daha detayli olarak verilecektir. Esitliklerden 1/0., net mikroorganizma
biiyiime hiz1, ve U, 6zgiil substrat kullanim hiz1 dogrudan birbirleriyle ilgilidirler. Her iki
esitligin birlestirilmesi sonucunda asagidaki esitlikler bulunur;

ks

Ke+5 (5.65)
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-1
(5.66)

Organik atiklar i¢in, verilen biyolojik ortam ve g¢evresel sartlar altinda, kinetik katsayilar,
Y, k, K ve kg sabittir. Katsayilarin verilen degerleri icin, reaktor ¢ikis konsantrasyonu, 0,
veya U’nun dogrudan fonksiyonudur. Tam karisimli ve geri devirli sistemlerde 6zgiil
biliylime i¢in esitlik 5.56 ve 5.57 verilebilir ve Sekil 5.7 ¢izilebilir. Sekilden goriildiigi gibi
¢ikis konsantrasyonu S ve aritim verimi E, dogrudan 6. ile ilgilidir.

< 400 {100
)

£

v

2 300k —— Piston Akisli 80

=4 e Stirekli Akisli Tam 2
o Karisimli Reaktor )
£ +60 7
& 200} - _
S k =10 mg/mg-g E
< K, =100 mg/L H40 2
5 Y=06 £
.g100_ kd=0.05 gt %
0 S, = 400 mg/L ~20 &
= a<10

[

2]

< I | . I . 0

G 07792 04 06 08 10 12 14 16

Ortalama Camur Yasl, Qc, ¢

Sekil 5.7. Tam karisimli ve piston akimli reaktdrlerin aritim verimi ve c¢ikis atik
konsantrasyonlarinin ¢amur yasiyla degisimi (1) .

Sekilden 0.’nin belli degerlerinde atik arittiminin olmadigi goriilmektedir. 6.’nin bu kritik
degerine minimum c¢amur yast 6. denir. Fiziksel olarak 0.Mnin  anlam,
mikroorganizmanin sistemden atilma hizinin iireme hizindan daha fazla olmasi anlamina
gelmektedir. Minimum ¢amur yast 5.53 ve 5.6’dan tiiretilen asagidaki esitlik yardimiyla
hesaplanilabilir.

1 ko
=% - l-r_d
g s+ S

(5.67)

Atiksu arittiminda bir¢ok durumda, S,, Ki’den ¢ok biiyiik oldugundan, 5.60 esitligi tekrar
asagidaki gibi yazilabilir:
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—aTk-k
ae ) :
- (5.68)
0.""yi hesaplamak igin gereken tipik katsayilar Tablo 5.10°da verilmektedir.

Tablo 5.10, Aktif camur prosesi i¢in tipik kinetik katsayilar (1).

Katsayilar Birim Degerler
aralik tipik
k gin® 2-10 5
K, mg/l BOI;s 25-100 60
mg/l KOI 15-70 40
Y mgVSS/mg BOi_s 0,4-0,8 0,6
mgVSS/mg KOI 0,25-0,4 0,4
Kq giin™! 0,04-0,075 0,06

Biyolojik aritma sistemlerinin tasarimmda 6, ’nin 6."e esit alinmayacagi son derece agiktir.
Genellikle tasarim ve isletme c¢alismalarinda 6. ’nin 2 ile 20 kati alinir. Gergekte, 6, nin
0.""’e oran1 proses emniyet katsayisi (SF) olarak kabul edilir.

5
SF ="

M
Sc (5.69)

Aktif Camur Prosesi Modifikasyonlari: Aktif ¢amur prosesi, havali biyolojik aritma
metotlart arasinda genis uygulama alan1 bulmaktadir. Bu metot 1912-1914 yillarinda
gelistirilmis ve karmasik biyolojik mekanizmasi nedeni ile aragtirmacilarin diger proseslere
kiyasla daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Bu sebeple aktif ¢camur prosesinin yillar igerisinde
bir¢ok ¢esidi (modifikasyonu) gelistirilmistir.

Klasik aktif ¢amur sistemi ve farkli tiplerinin akim semalar1 Sekil 5.8 de gosterilmektedir.
Sistem birinci kademe aritma, 1zgara, kum tutma ve ¢6keltme islemlerinden olusmaktadur.
Evsel atiksularda birinci kademe aritma ile atiksudaki BOI’nin %30-35’1 giderilmektedir.

On ¢okeltmeden sonraki aritmaya ikinci kademe aritma denir. Ikinci kademe aritma,
biyolojik havalandirma igleminin sathasidir. Bu iglem sirasinda ¢6ziinmiis organik madde,
cokelebilen biyokiitle haline doniistiiriiliir ve son ¢okeltme tankinda ¢amur olarak tutulur.
Daha onceden havalandirilmig olan bu ¢amura “aktif ¢amur” denir. Aktif ¢camurun bir
bo6liimii havalandirma tankina geri dondiiriiliir. Geride kalan kisim ise ¢ogalan ¢gamura karsi
gelen camur olup sistemden disar1 alinarak birinci kademe aritma sirasinda ¢ikan ¢amurla
kanistirilir. Karisik camur daha sonra yogunlastirilir ve en sonunda daha ileri stabilizasyon
saglamak amaciyla ¢amur ciiriitiiciilere gonderilir. Aktif camur prosesi ile %90°1n lizerinde
BOI giderimi saglanir.
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- Birincikademe antma fkinei Kademe weya Bivolojik Antma

Ham atiksu Fum Tutucu H fanka Son Cokitrme
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|
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Camur kuratma
|
(a) Klasik bir Aktif camur sisteminin akim diyagrami.
On
Coktiirme
Giris
—_— Somn
(COktiirme

Binnail
Camur Camur Geridevn l
Atk Biyolojik
(amur

(b) Piston akiml1 aktif camur sistemi
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On
Coktiirme

Giris

| ! Son
Havalandirma Havuzu Coktiirme

Cikis

Birincil 4
Camur

Geridevir Camuru
Atik Biyolojik
Camur

(c) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi

On
Coktirme
Giris Son
F Coktiirme
Cikis -
Stahilizasyon Temas
Tank:
Birincil
Camur Geridevir Camuru

Fazla
Biyolojik Camur

(d) Temas stabilizasyonlu aktif camur sistemi
Sekil 5.8 Klasik aktif camur sistemi ve farkl: tiplerinin akim semalari.
5.8.2 Uzun Havalandirmalh Aktif Camur Prosesi
Uzun havalandirmali A.C prosesi, yaygin kullanimli bir aktif ¢amur ¢esididir. Bu prosesin

Avrupa’da Pasver tipi oksidasyon hendekleri ve Amerika’da paket tesisler seklinde ¢esitli
uygulamalar1 vardir.
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Uzun havalandirma sistemlerinde 6n c¢okeltme havuzu ve camur giiriitiicliler yoktur.
Bundan dolay1, bu tip tesislerin insaat1 ve isletmesi konvansiyonel aktif camur tesislerine
gore ¢ok daha kolaydir.

Bu sistemde ham atiksu 1zgara ve kum tutuculardan sonra dogrudan dogruya havalandirma
havuzuna verilir. Atiksuyun havalandirma havuzunda kaldigi silirenin uzun olmasindan
dolay1 bu ad verilmistir. Bu sistem her ne kadar enerji tiiketimi fazla olan bir proses olsa
da, igsletme kolayliklar1 yiiksek enerji bedelini dengelemektedir. Konvansiyonel aktif ¢gamur
sistemine gore bir diger avantaji da %97-98 mertebesinde BOI giderim kapasitesidir.
Atiksu iiclincii kademe aritimdan sonra tekrar kullanilacak ise, bu proses ozellikle tercih
edilen prosestir.

Ham atdksu Harealandirrma tanka

Eum Tutucu dkeltme
— ——
1Zzaralar kum Attdan su

\L \L Ceridevir Camur _ (\%
[ ]

Pompa
amur kanatma

Sekil 5.9. Uzun havalandirmali sistemin akim diyagrami
5.8.3 Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da oval sekilli hendekler olup mekanik yontemlerle
(rotor ya da yiizey havalandirict) havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya c¢okeltilerek
katilardan arindirilmis atiksu hendek iginde 0,3-0,4 m/s yatay hizla hareket ederken
havalandirilarak sistemdeki mikroorganizmalar tarafindan aritilir. Oksidasyon hendekleri
genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi 6zelligindedir. Hendek ¢ikisinda diger
biyolojik sistemlerde oldugu gibi bulunan ¢okeltme tanki katilarin (camurun) ¢okmesini
saglar. Diisiik atiksu debileri i¢in uygun olup, diger sistemlere kiyasla daha az teknoloji
gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen sistemlerdir.
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Tablo 5.11. Aktif gamur prosesleri i¢in tasarim parametreleri (1).

Sekil 5.10 Oksidasyon Hendegi

Proses ¢esitleri | Q, giin F/M,kgBOI/ kgBOI/ TAKM, V/Q, Q./Q
kgTAKM.g m’.g mg/l saat

Konvansiyonel |5-15 0,2-0,4 0,32-0,64 | 1500-3000 4-8 0,25-0,75

Tam karigimli 5-15 0,2-0,6 0,8-1,92 2500-4000 3-5 0,25-1

Kademeli

besleme 5-15 0,2-0,4 0,64-0,96 | 2000-3500 3-5 0,25-0,75

Degistirilmis

havalandirmali | 0,2-0,5 1,5-5.0 1,2-2,4 200-1000 1,5-3 0,05-0,25

Temas

stabilizasyonu 5-15 0,2-0,6 0,96-1,2 (1000-3000)* (0,5-1)* |0,5-1,5

(4000-10000)" (3-6)°

Uzun

havalandirmal: | 20-30 0,05-0,15 0,16-0,4 3000-6000 18-36 0,5-1,5

Yiiksek-hizli

havalandirma 5-10 0,4-1,5 1,6-16 4000-10000 2-4 1-5

Kraus prosesi 5-15 0,3-0,8 0,64-1,6 2000-3000 4-8 0,5-1

Saf oksijenli 3-10 0,25-1,0 1,6-3,2 2000-5000 1-3 0,25-0,5

Oksidasyon

hendegi 10-30 0,05-0,3 0,08-0,48 | 3000-6000 8-36 0,75-1,5

AKR ! 0,05-0,3 0,08-0,24 | (1500-5000) 12-50 !

Derin shaft

reaktorii ? 0,5-5 : : 0,5-5 :

Tek kademeli

nitrifikasyon 8-20 0,1-0,25 0,08-0,32 | 2000-3500 6-15 0,5-1,5
(0,02-0,15)

iki kademeli | 15-100 | 0,05-0,2 0,05-0,144 | 2000-3500 3-6 0,5-2,0

nitrifikasyon (0,04-0,15)*

"uygulanamaz

? bilgi yok

“ kontakt birimde , * kat1 stabilizasyon birimi
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5.9 Yiizeyde Biiyiiyen (Biyofilmli) Haval Sistemler
5.9.1 Damlatmah Filtreler

Damlatmali filtreler iizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde biiylidiigii kati
tanecikler iceren bir dolgulu sistemdir. Bu birim, iginde 0,1-10 cm biiyiikliigiinde dolgu
malzemesi (kirma tas, plastik, sert komiir, 6zel dolgu maddeleri vs.) bulunan bir tanktan
olusur. Tipik bir damlatmali filtre sistemi akim semast Sekil 5.13’te verilmektedir. Bu
tankin iizerine ilk aritmaya (birinci kademe) tabi tutulmus atiksu belirli bir debi ile verilir.
Bu islem genellikle tankin merkezi etrafinda yavas¢a hareket eden delikli bir borudan
olusan diizenekle (atiksu dagitim sistemi) saglanir. Bu sekilde filtreye verilen atiksu filtre
dolgu malzemesinin iistiinden siiziilerek akmakta, bu arada, filtre yatagindaki bosluklarin
tamami atiksu ile dolmadigindan havali sartlar devam etmektedir. Taglarin iizerinde ince
bir tabaka meydana getiren bakteriler atiksudaki organik kirleticileri 6nce adsorplamakta ve
daha sonra biyolojik aritim reaksiyonu meydana gelmektedir. Biyofilm tabakasi zamanla
kalinlagsmakta, oksijen ve organik maddeler tabakanin i¢ kisimlarina ulagamamaktadir.
Filtre dolgu maddesi ylizeyine yakin bu kesimde havasiz sartlar olusmakta, burada olusan
gazlarin yardimi ve sivi hareketinden olusan kesme kuvveti ile biyofilm dolgu
malzemesinden ayrilip ¢ikis suyu ile birlikte disar1 akmaktadir. Temizlenmis biyofilmden
tagin lizerinde kisa bir zaman ic¢inde yeniden biyofilm tabakasi olugmakta ve dongii bu
sekilde devam etmektedir. Damlatmali filtreden ¢ikan atiksu son ¢okeltme tankina verilir.
Cokeltme tanki cikisindan belli oranda su damlatmali filtreye, gerekli hidrolik yiikii
saglamak {iizere geri verilir. Damlatmali filtreler akis hizlarina gore “yavas” ve “hizli”
olmak iizere ikiye ayrilirlar. Yavas filtrelerde 2000-4000 m*/m*-giin, hizli filtrelerde ise
10000-30000 m*/m*-giin atiksu verilmektedir.

Diisiik hizhi filtrelerin isletmeleri daha kolaydir ve kii¢iik niifuslar i¢in kullanilirlar. Bu tip
filtreler, tas ve cakil gibi dogal malzemelerle kolayca yapilabilirler. Gerekli ekipman,
sadece bir dozlama sifonu ve dagiticidir. Filtre ortami, 2-3 m derinliktedir. Filtre girisi ve
cikisi arasinda 2,5-3,5 m’lik bir yiikk kaybi olur. Genellikle geri devirsiz olarak
diizenlenirler. Bu nedenle bu tip filtrelerde pompa gerekmeyebilir. Arazi ihtiyaci, 0,5-0,7
m?/kisi arasinda degisir. Tablo 5.12°de damlatmali filtrelerle ilgili projelendirme kriterleri
verilmektedir.

Tablo 5.12 Evsel atiksularin damlatmali filtrelerle aritiminda tasarim kriterleri (3).

Konu Diisiik hizli filtreler | Yiiksek hizli filtreler | Yiiksek hizli filtreler Kabea filtreler
(tag ortam) (plastik ortam)

Hidrolik yiik 40-90* 60-180°
(m*/m? giin) 1-4 10-30°
Organik yiik
(kgBOI/m? giin) 0,1-0,3 0,3-1,2° 1,2-3 2-6°
Geri devir orant - 0,5-3 1-4 1-4
Derinlik(m) 1,8-3 1-3 4-12 4-12
Filtre ortami Tas, cakil Tas, cakil Plastik Plastik
BOI giderim verimi
(%) 80-85 65-85 65-85 40-65
Nitrifikasyon iyi Siirl Siirl -
* Geri devir dahil
® Geri devir dahil degil
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Yiiksek hizli filtrelerde BOI giderimi, BOI yiiklemesine, geri devir oranina ve kullanilan
ortamin tipine bagh olarak % 65-85 arasindadir. Bu tip filtrelerdeki nitrifikasyon da,
uygulanan BOI yiikiine baghdir. Tas dolgulu filtre derinligi, nitrifikasyon y&niinden
onemlidir. Evsel atiksular i¢in 2 degerinin tizerindeki geri devir oranlari ekonomik olmaz.

Damlatmali filtrelerin en biiylik istiinligli organik yiikiin biiyiik degisimlere ugramasina
ragmen verimin olumsuz yonde fazla etkilenmemesidir. Aritilmis ¢ikis suyunun belli

oranlarda geri devri ile tekrar sisteme verilmesi aritim verimini arttirir.

Tablo 5.13. Damlatmal filtreler ve aktif camur sistemlerinin kargilastirmasi(2).

Parametre Damlatmal Filtre Aktif Camur
Yatirim maliyeti Yiiksek Diisiik
Isletme maliyeti Diisiik Yiiksek
Alan gereksinimi Yiiksek Diisiik
Havalandirma Yeterli olmayabilir Yeterli
Sicaklik kontrolii Zor Kolay
Sok yiiklemelere duyarlilik Az duyarli Cok duyarh
Cikis akiminin berrakligi Iyi Iyi degil
BOI giderimi (%) 80-90 80-90
Hidrolik bekleme siiresi

Diistik hiz 6-40 saat 4-10 saat
Yiiksek hiz 0,5-4 saat

Koku Fazla Az

5.9.1.1 Kirma Tastan Dolgulu Biyolojik Filtreler

Bir damlatmali filtrenin kesiti ve perspektif goriiniisii, Sekil 5.11°de gosterilmistir. Sistemin
baslica bilesenleri, doner dagitici, drenaj sistemi ve filtre malzemesidir. Atiksu, bir pompa
ile dagiticinin bagh bulundugu diisey boruya basilir. Dagiticiy1 olusturan borular {izerine
acilmis deliklerden figkiran su jetleri, impuls teoreminden dogan reaksiyon kuvvetleriyle,
dagiticinin dénmesini saglar. Boylece atiksu, kirma tas iizerine esit olarak dagilmis olur.
Cikis kanali ve havalandirma bacalar, filtre icinde iyi bir hava akimi1 meydana getirecek
sekilde olusturulur (Sekil 5.10). Filtreden ¢ikan sular biyolojik verimi arttirmak igin geri
dondiiriilerek tekrar filtreden gecirilebilir.

Filtre malzemesi, saglam dayanikli, suda erimez ve ufalanmaz cinsten olmalidir. Bu,
sebeple en cok kirma tas ve benzeri malzemeler kullanilir. Tercih edilen tane ¢ap1 10
cm’dir. Her ne kadar daha kiiclik ¢apl taslar, biyofilm olusumu i¢in daha biiyiik bir yiizey
alan1 saglasa da, taneler arasindaki bosluklar tikanma egilimi gosterirler ve hava ve su
gecisini sinirlandirirlar. Filtre yiiksekligi 1,5 m ile 2,1 m arasinda degisir. Filtrenin daha
yiiksek yapilmas1 BOI giderme verimini ¢ok fazla arttirmaz (4).
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Sekil 5.12. Bir damlatmali filtrenin kesiti ve tabandaki drenaj sisteminin detaylari (4)
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Sekil 5.13. Damlatmali filtre sisteminin akim diyagrami
5.9.1.2 Sentetik Dolgulu Damlatmal Filtreler (Biyolojik Kuleler)

Son yillarda damlatmali filtreler i¢in birkag ¢esit sentetik dolgu malzemesi iiretilmistir.
Kirma tasa kiyasla bu malzemelerin esas iistlinliigii, 6zgiil ylizeylerinin fazla olmasidir. Bu
sayede oksijen saglayan hava bosluklar1 tikanmadan, daha fazla miktarda biyofilm
tireyebilmektedir. Diger Ustlinliigii, stvinin daha iyi dagilmasini saglayan liniform bir filtre
ortami olusturmalari, hafif olmalar1 nedeniyle daha biiylik bir kimyasal dirence sahip
olmalar1 ve ¢ok fazla organik madde iceren ve ¢okelmemis olan atiksular1 aritabilmeleridir.
Plastik filtre bloklari, Flocor gibi bazi ticari isimler altinda piyasada satilmaktadir. (Sekil
5.14a). Bunlar 0,6 m genislik ve kalinlikta, 1,2 m uzunlukta modiiller halinde olup oluklu
levhalarin yanyana getirilmesinden meydana gelir. Ozgiil yiizey alam 29 m%/m’’diir.
Ciirtimeye kars1 dayanikli kizilgamdan yapilmis filtre malzemeleri de bulunmaktadir. Kalin
testere ile kesilmis kizilgam c¢italarin yatay olarak 1,2x1,2 m?’lik cerceveler haline
getirilmesinden meydana gelmistir (Sekil 5.14b). Kizilgamdan yapilmig bu filtre
malzemesinin 6zgiil yiizey alam 14m”/m’’diir. Plastik paketlerin oluklu yiizeyleri ve
kizilgamin testere ile kesilmis piiriizlii ylizeyleri, biyolojik filmin tutunmasini kolaylastirir.
Sekil 5.15’de modiillerin istif sekli ve sabit agizliktan suyun filtre iizerine ne sekilde
dagitildig1 gosterilmistir.
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Sekil 5.14 Biyolojik kulelerin (filtrelerin) dolgu malzemeleri: a) Polivinilkloriirden
yapilmis flocor paketleri: b) Del

149



Sekil 5.15. Dikdortgen seklindeki bir biyolojik kulenin kesiti ve sabit dagiticilardan filtreye
su verilmesi (4)

Sentetik malzemeli filtrelerin yapilmasiyla, endiistrilerden ve evlerden gelen atiksularin
aritilmasinda biyolojik filtrasyonun uygulama alani genislemistir. Genel olarak kirma tas
filtreler, gida endiistrisinden gelen ¢ok konsantre atiksularin aritimina uygun olmadigi
halde, ¢ok kademeli biyolojik kuleler, bu sulari aritabilmektedirler. Sekil 5.16’daki akim
diyagrami, bu tip filtrelerin atiksu aritimdaki uygulamasini gostermektedir. Mevcut
sistemlerde isletme kolayligi saglamak veya aritim verimini arttirmak i¢in kirma tas
malzemeyi sentetik malzeme ile degistirmek miimkiindiir. Ancak doner dagiticis1 olan bu
sistemler, 1,5 m ile 2 m gibi kiigiik yatak derinliklerine sahip olduklarinda optimum sonug
elde edilemez. Yiikseklik 6 m ve daha fazla ise daha iyi sonug elde edilir. Bu kuleler, daha
fazla temas siiresine olanak verir ve atiksular doner dagiticilar yerine sabit dagiticilar
yardimiyla siirekli olarak sisteme beslenir. Ozel durumlarda, mevcut aritma sistemlerinde,
ilk ¢okeltmeden Once biyolojik bir kule insa edilebilir. Organik yiik araligi 400-2400
g/m’/giin’diir. Hidrolik yiik 10 m’/m%giin degerine kadar cikar. Sentetik malzemeli
biyolojik filtreler, isletme giicliikleri ve koku problemine karsi kirma tas filtrelere gore
daha az sorun ¢ikarirlar.

5.9.2 Biyodisk

Doner biyodisk iiniteleri daha ¢ok kiigiik yerlesim merkezlerinin evsel atiksularinin
aritiminda kullanilmakla beraber, baz1 durumlarda diisiik devirli endiistriyel atiksulardan
BOI gideriminde de kullamlabilir. Bu sistemler plastikten yapilan 2-3 m ¢apinda, 2-3 cm
kalinliginda disklerden olusur. Diskler bir saft lizerine birbirine paralel olarak yerlestirilir
ve saft bir motor yardimi ile dondiiriiliir. Atiksu, uzun ve si1g tanklarin i¢ine konur ve
diskler atiksu iginde %40-50 oraninda batik sekilde dondiiriiliir (2-10 devir/dakika).
Mikroorganizmalar disk iizerinde biyofilm olusturacak sekilde biiylirler ve atiksudaki
organik bilesikler biyofilm i¢ine damlatmali filtrelerde oldugu gibi adsorplanir ve biyolojik
reaksiyon meydana gelir. Mikroorganizmalar oksijen gereksinimini diskin doniisii sirasinda
hava ile temas ederek saglarlar. Kalin biyofilmler substrat difiizyon limitlerine yol actig1
icin, ¢ok ince biyofilmler de daha az etkin olduklar i¢in tercih edilmezler. Sistem i¢in
onerilen optimum biyofilm kalinligi 2-3 mm’dir. Tablo 5.14’te tipik tasarim kriterleri
verilmektedir.
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Sekil 5.16 Biyolojik kulelerin ¢esitli uygulama alanlarin1 gosteren akim diyagramlari, a)
Mevcut filtrelerde tas malzeme yerine plastik malzeme kullanilmasi durumunda, b) Yiiksek
hizli bir damlatmal1 filtre olarak biyolojik kule, ¢) Aktiflestirilmis bir biyolojik filtrasyon
sistemi: son ¢okeltme havuzundaki aktif ¢camur geri doniisii var, d) Ani yiik degigsmelerine
kars1 havalandirma ile desteklenerek aktiflestirilmis filtre (4).

Dénen biyodisk tinitelerinin enerji gereksinimi 3m’lik diskler i¢in 75 W/m (30 adet x 3m),
2 m’lik diskler i¢in 50 W/m (35 adet x 2m) dir. Cikis suyu BOI’si istenen seviyede degil
ise geri devir uygulanabilir. Aritma sonucu yaklagik olarak 0,8-1,2 kg ¢amur/kg BOI
olusur.

Atilizu giriz

-

Aoty atiesu gldag

Dianen disk

Biyofiln

sivi ortam (atiksir)

Sekil 5.17. Tipik Biyodisk
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Tablo 5.14. Ddner biyodisk i¢in Tipik tasarim kriteleri (1).

Aritim Seviyesi
Parametreler Ikinci Kademe Birlikte Ayrn
Nitrifikasyon | Nitrifikasyon
Hidrolik yiik, m*/m’.g 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,1
Organik ytikler
kgCBO‘is/mz.ga 0,004-0,01 0,002-0,007 | 0,0005-0,0015
kgTBOIs/ m”.g" 0,01-0,017 0,007-0,015 0,001-0,003
Birinci adimda max.yiikleme
kgCBO‘is/mz.ga 0,02-0,03 0,02-0,03 -
kgTBOIs/ m”.g" 0,04-0,06 0,04-0,06 -
NH; yiikii, kg/m’.g - 0,0007-0,0015 |  0,001-0,002
Hidrolik kalis siiresi,©,saat 0,7-1,5 1,5-4 1,2-2,9
Cikis BOIs, mg/1 15-30 7-15 7-15
Cikis NH3,mg/l - <2 1-2

* CBOI;s = Coziinmiis BOI;s
b BOis = Toplam BOI;

Disk tiinitelerinin projelendirilmesinde ilk adim, istenen derecede biyofilm ¢ogalmasi icin
gerekli yiizey alanminin tahmin edilmesidir. Biyofilm gelismesi orami, istenen BOI
giderimine baghdir. Tablo 5.15°de giinde her m” disk yiizey alamina verilebilecek BOI
yiikleri gosterilmektedir.

Tablo 5.15. Baz1 donen biyodisk tesislerinin verimlilikleri (3).

Ulke Tesis Uygulanan BOI Aciklama
yiiki
(g/m’.giin)
Ingiltere Tam &lgekli 6 Cikis BOI 20mg/!"
Nitrifikasyon var.
Pilot 8 Basaril1 nitrifikasyon
(17-23°C)
Federal Almanya Tam 6l¢ekli 6-10 <%90 BOI giderimi
12-18 ?
Hindistan Tam 6lcekli 25 % 85-89 BOI giderimi
(giinde 10 saat) (>23°C)
Amerika Tam o6lcekli 20 %85-94 BOI giderimi

' Y1lin %95’inde elde edilen deger.
? Biraz azaltilmus verimle biiyiik tesislerdeki yiikler uygulanabilir.
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5.9.3 Akiskan Yatakh Reaktor

Damlatmali filtre ve dolgulu kulelerde karsilasilan ve heterojen yapidan kaynaklanan
kontrol parametrelerini (sicaklik, pH, CO, besi maddesi konsantrasyonu) ortadan kaldirmak
icin akiskan yatakli biyofilm reaktorleri gelistirilmistir. Bu tip reaktorlerde organizmalar
destek parcaciklar1 iizerinde film halinde ya da destek parcaciklar i¢inde tutulurlar ve
atiksu biyoreaktore alttan belirli akis hiziyla verilerek tistten alinir. Atiksu debisi, biyo-
parcaciklari su i¢inde askida tutacak sekilde ayarlanir (biiyiik oranda su geri devri yapilir).
Kat1 pargaciklar; kum, antrasit, aktif karbon, plastik, seramik ya da tel 6rgii parcaciklar
olabilir.

Atiksu burada da, BOI giderimini arttirabilmek, akiskanlig1 saglayabilmek igin ¢ok yiiksek
oranda geri devir ile biyoreaktore verilebilir. Sistem tercihen siirekli ¢aligtirllmaktadir.

5.10 Havalandirmah Lagiinler

Havalandirmali lagiinler, 2,5-5 metre derinliginde toprak yapilar olup, havalandirma
dubalar veya sabit kolonlar iizerine yerlestirilen mekanik havalandiricilarla yapilir.
Stabilizasyon havuzlar ile kiyaslandiginda %10-20 daha kiiciik hacimlere sahiptirler.

Bu aritma sisteminin esas fonksiyonu atik doniisiimiidiir. Diger askida kati madde
sistemlerinde oldugu gibi havalandirma ile olusturulan tiirbiilans, sistemin igerigini askida
tutmay1 saglar. Hidrolik kalis siiresine bagl olarak, havalandirmali lagiinden ¢ikan BOI’nin
iicte biri ila yaris1 biyokiitle kaynakli BOI’dir. Bu katilarin ¢ogu desarjdan once
coktiiriilerek ortamdan uzaklastirilir.

Bu havuzlarin tasariminda biiylik esneklikler vardir. Bu tip lagiinler bir taraftan basit
fakiiltatif tipte, diger taraftan da camur geri devrinin yapildigi daha verimli ve yogun
tiniteler olarak projelendirilebilirler. Her durumda da bunlarin ingaatlar1 ve isletilmeleri ¢ok
kolaydir. Bu nedenle hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde yaygin kullanim
alanina sahiptirler. Havalandirmali lagiinlerin tasariminda gézoniine alinan faktorler;

BOI giderimi

Cikis suyu ozellikleri
Oksijen ihtiyact

Sicaklik etkisi

Karigtirma i¢in gerekli enerji
Kati ayirma (¢okeltme)

BOI Giderimi: Havalandirmal lagiinler, tam karisimli geri devirsiz havalandirmali lagiin
olarak kabul edildiginde, tasarimin temelini ¢amur yasi olusturur. Ortalama ¢amur yasinin
hesaplanmasinda dikkat edilecek hususlar:

e Mikroorganizmalarin ¢oktiirme ile kolay giderilebilmesi i¢in flok seklinde olmasi
ve
e Ortalama c¢amur yasi ile kiyaslandiginda uygun bir emniyet katsayisinin

secilmesidir.

Evsel atiksuyun aritiminda kullanilan lagiinlerde tipik ¢camur yas1 3-6 giindiir.
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Artilmis Atiksu Ozelligi: Lagiin ¢ikis atiksuyunda 6nemli parametreler BOI ve AKM
konsantrasyonudur. Cikis suyundaki BOI ve AKM konsantrasyonlari bazen kiigiik
miktarda alg’i de kapsarlar.

Oksijen Ihtiyaci: Oksijen ihtiyac1 aktif camur tasariminda kullanilan yéntemlere gore
belirlenir. Ihtiyag duyulan oksijen miktar1 giderilen BOI’nin 0,7 ile 1,4 kati olarak
hesaplanir.

Sicaklik: Havalandirmali lagiinler genis iklim sartlar1 ve sicaklik degisimlerinde kurulup
isletilecegi diistintilerek tasarlanirlar. Burada sicakligin iki 6nemli etkisi,

e biyolojik aktiviteyi azaltmasi ve aritim verimini diigiirmesi,
e buz olusumudur.

Sicakligin biyolojik aktivite tizerine etkisi, daha onceki boliimlerde bahsedilen biyolojik
sistemlerdekine benzer. Buzlanma probleminin oldugu durumlarda lagiin isletmesine olan
olumsuz etki, lagiiniin derinligi artirilarak veya isletme metodu degistirilerek en aza
indirilir.

Birden fazla lagiiniin olmas1 durumunda 1liman iklimlerde lagiinler paralel, kisin ise seri
olarak isletilebilirler. Kis isletme sartlarinda havuzdaki havalandiricilar durdurulur ve
lagiiniin ylizeyinin donmasina izin verilir. Baharda ise yiizeydeki buzun erimesi ile paralel
calisma sartlarina sistem tekrar alistirilir. Bu ¢alistirma sekli ile soguk kis aylarinda bile
%60-70 BOI giderimi saglanabilir.

Havalandirmali lagiinler evsel (Tablo 5.17 ) ve endiistriyel atiksularin (kagit, gida, petro-
kimya vd.) aritiminda basari ile kullanilmaktadirlar. Lagiinler baslica ii¢ tipe ayrilabilirler:

e Fakiiltatif
e Havali, strekli beslemeli
e Havali, camur geri devirli

Her ti¢ tip havalandirmali lagiinde de biyolojik aritma prensipleri aynidir.
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Tablo 5.17. Evsel atiksular1 aritan fakli tipteki lagiinlerin tasarim kriterleri (3).

Ozellik

Fakiiltatif

Havali siirekli akigh

Havali geri devirli

Kat1 madde kontroli

Lagiindeki AKM'
konsantrasyonu, mg/1

UAKM? /AKM (%)

Camur yas1 0, glin

BOI giderim hiz1
(20°C’de giinliik, filtrelenmis),
kg/m*/giin
Sicaklik katsayisi, ©
Hidrolik kalig siiresi, giin
BOI giderim verimi (%)
Nitrifikasyon
Koliform giderimi (%)
Lagiin derinligi*, m
Arazi ihtiyact,(m*/kisi)
Sicak iklim
Ilik iklim

Giig ihtiyaci, kW/kisi-y1l
hp/1000

Min.gii¢
(kW/10” m’lagiin hacmi)

Camur

Cikis yapisi

Yoktur (bir kismi
¢oker, diger kismi
aritilms su ile
cikar).
50-150
50-80

Yiiksek

0,6-0,8
1,035
3-12
70-90
Yok
60-99°
2,5-5
0,3-0,4
0,45-0,9

12-15°
2-2,5°

0,75-1
(esit O, yaymak)
Birikir ve birkag yil

sonra uzaklastirilir.

Aritilmis su savakla
disar1 verilir.

Kismen (katilar
¢Okmez, aritilmig su
ile ¢ikar).

100-350
70-80

Genellikle 5

1-1,5
1,035
Genellikle 5
50-60
Uygunsuz sartlar

60-90

2,5-5
0,3-0,4
0,35-0,7

12-14
2-2,5

2,75-5
(biitiin katilart askida
tutmak)

Birikim olmaz. Kat1
maddeler aritilmis su
ile ¢ikar.

Kismi veya tam boru
kullantlir.

Tam kontrol (fazla
¢amur kontrollii olarak
sistemden ¢ekilir).
3000-5000
50-80
Sicak iklim:10-20

Ilik iklim:20-30
Soguk iklim:>30

20-30
1,01-1,05
0,5-2
95-98
Az
60-90
2,5-5
0,15-0,25°
0,25-0,55°

18-247
3-5

15-18
(biitiin katilar1 askida
tutmak igin)
Fazla ¢amur giinliik

uzaklagtirtlir.

Savak veya boru.

' AKM: Askida kati madde

2 UAKM : Ugucu askida kat1 madde
? iki veya daha fazla iinitenin seri baglanmasi1 durumunda yiiksek verim fizibil olabilir.
¢ Kullamilacak havalandiriciya uygun segilmelidir.

> Camur kurutma dahil

® Havasiz gaz iiretiminden yararlanilirsa enerji ihtiyac1 diisebilir

7 Nitrifikasyona baglh
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5.10.1 Fakiiltatif Havalandirmah Lagiinler

Fakiiltatif havalandirmali laglinlerde birim hacme diisen enerji yogunlugu, gerekli oksijen
miktarmin siviya verilmesi icin yeterlidir. Fakat bu enerji girdisi, biitiin katilar1 askida
tutmak igin yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagline giren askida kati maddelerin bir
kism1 ve substrat giderimi sonucunda olusan kati maddeler, tabana ¢okmeye calisirlar ve
tabanda havasiz bozunma meydana getirirler (Sekil 5.18). Lagiindeki aktivite kismen
havali, kismen de havasiz oldugundan bu tip lagiinlere “fakiiltatif” denir. Ancak bazen
kisaca, havalandirmali lagiinler de denilmektedir. Bu tip lagiinler, evsel atiksular i¢in %70-
90 oraninda BOI giderimi saglarlar.

_ Sabit veya ylzen tipli
;’ dusey aksl havalandiric
|
/
f Perde *
;.a-:a \ /R
=2l A %\__ _'\__j}__ S )_ —— ‘L{[ %m—"__
lzgarali ve N _Aerobik == A & |I Artilmis atiksu
V-gentikli e e ;
giris yapisi Anaerobik Sa;:akfshp“
Kesit
f\\ — —
! N\
! ‘ ‘ - Perde ~] | f
L] L) b 1 R ——
G - B ‘ Xty 1 N Antimis
g | | |Havalanding N tik
yapisi | | & atiksu
| | - Mg k.
T . Savak tipli
—_— cikis
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Sekil 5.18 Mekanik havalandirmali bir fakiiltatif lagiin (3)

5.10.2 Siirekli Akish Haval Lagiinler

Bu lagiinlerde enerji yogunlugu, sadece istenilen miktarlardaki oksijeni sivi igerisine
verecek seviyede degil, ayn1 zamanda aktif ¢amur havalandirma tanklarinda oldugu gibi
biitiin kat1 maddeleri askida tutacak seviyede de olmalidir. Bu nedenle, bu tip lagiinlerde
askida kati ¢okelmesi olmaz (Sekil 5.19). Arntim verimi fazla yiiksek degildir. Cikis
suyunda c¢ok miktarda askida katt madde bulundugundan verim yaklasik %50-60
seviyesindedir. Daha iyi BOI ve kati madde giderim istenirse ilave aritma gerekir.
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Sekil 5.19. Kesintisiz akisli mekanik havalandirmali lagiin (3)

5.10.3 Camur Geri Devirli Havah Lagiinler

Bu lagiinler uzun havalandirmali sistemlere benzerler. Enerji girdisi hem oksijen ihtiyacini
karsilayacak, hem de biitiin katilar1 askida tutacak yeterlilikte olmalidir. Bu lagiinlerdeki
camur geri devrinden dolay1 kat1 madde konsantrasyonu da oldukga yiiksektir. Isletmeyi
kolaylastirmak i¢in, lagiin icerisinde bir ¢dkeltme bdlgesi olusturulabilir veya alternatif
kullanim amaciyla iki paralel boliim yapilabilir. BOI giderimi yiiksek olup %95-98
araligindadir. Sistemde ayni zamanda nitrifikasyon da gergeklesmektedir.

5.11 Stabilizasyon Havuzlari

Basit olmalar1 ve isletme kolayligindan dolay1 atiksu aritiminda en basit aritma sistemi
stabilizasyon havuzlaridir. Sistem ekipmansiz calisacagindan dolayi, biyolojik aktivite
yavas isler. Bu nedenle uzun kalma zamanina ve dolayisi ile genis arazilere ihtiyag
duyulmaktadir. Iklim ve havuzun dogal sartlar1 biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu nedenle,
arazinin bol ve ucuz, iklim sartlarinin uygun olmasi stabilizasyon havuzlariin kullanimini
arttirtr.  Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yoniinden geri
devirsiz dispersiyonlu piston akimli reaktdrlere benzemektedir. Aritim verimi, BOI
giderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi maddeleri (N ve P) aritiminda da istenilen
sartlar1 saglayacak sekilde tasarlanabilir.

5.11.1 Havuz Tipleri

Havali Stabilizasyon Havuzlari: Bu havuzlarda 151k gecirimi ve fotosentezle alg
olusumunu en yiiksek seviyede tutmak i¢in derinlik yaklasitk 0,3 m veya daha az
secilmektedir. Havali sartlar havuz derinliginin tiimiinde her zaman korunur.

Havasiz Stabilizasyon Havuzlari: Bu tip Stabilizasyon havuzlarinda mikrobiyolojik
aktivite havasiz ortamda gergeklesir. Anaerobik ve fakiiltatif mikroorganizmalar, nitratlar

157



ve siilfatlardaki oksijeni kullanirlar. Bu tip havuzlar yiiksek organik yiikleri kabul
edebilirler ve alg fotosentezi olmadan ¢alisabilirler. Isigin gecirimi bu havuzlarda 6nemli
olmadigindan, 3-4 m derinlikler kullanilir. Ancak gilinlimiizde bu havuzlar yerine daha
verimli olduklar1 i¢in havasiz ¢amur yatakli reaktorler (HCYR) ve anaerobik camur
battaniyesi (AACB) sistemleri kullanilabilir.

Fakiiltatif Stabilizasyon Havuzlari: Bu tip havuzlar kismen havali, kismen de havasiz
olarak ¢alistigindan bu tip havuzlarda, hem alg hem de fakiiltatif mikroorganizma geligimi
gerceklesir. Derinlik genellikle 1-2 m’dir. Giindiiz gilines 15181nda havuz, agirlikli olarak
havali karakterde iken, gece havuz tabanindaki su, havasiz karakterli olur. Tabanda biriken
camurun, camur-su arakesit yilizeyinden itibaren birka¢ mm’lik kism1 harig, geri kalan tiim
kismi havasizdir. Diinyadaki mevcut havuzlarin ¢ogu fakiiltatif tiptedir. Bu havuzlardaki
havali ve havasizlik dereceleri degiskendir (Sekil 5.20) (3).
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Sekil 5.20, Tipik bir fakiiltatif havuzda atiksu aritimi (3)

Hig¢ bir aritmadan ge¢memis atiksular1 kabul eden havuzlara ham veya birinci kademe
stabilizasyon havuzlar1 denir. On ¢okeltmeden ge¢mis veya biyolojik olarak aritilmig
atiksularin geldigi havuzlara ise ikinci-kademe stabilizasyon havuzlari ad1 verilir.

Ikinci kademe stabilizasyon havuzlarina 6rnek olarak olgunlastirma havuzlari verilebilir.
Stabilizasyon havuzlarinda veya diger konvansiyonel aritma tesislerinde aritilan atiksular,
daha iyi hale getirilmek iizere (Ozellikle, bakteri sayis1 azaltilmak iizere) belli bir siire
(yaklasik 5-7 giin) olgunlastirma havuzlarinda ilave aritmaya tabi tutulurlar. Olgunlastirma
havuzlari, organik yiik yoniinden oldukca hafif yiiklenirler. Bu tip havuzlarin 6zellikle
Gliney Afrika’da ¢ok kullanildigi rapor edilmektedir. Sicak iklimlerde olgunlastirma
havuzlari, klorla dezenfeksiyona ekonomik yonden fizibil bir alternatif olmaktadir.

Balik Havuzlari: Bunlar olgunlastirma havuzlarmin birer pargasi olabilecegi gibi, ayri
havuzlar seklinde de tasarlanabilirler. On havuzlardan sonra da gelebilirler. Bu havuzlarda
balik yetistirilir.

Su Bitkisi Havuzlari: Bu havuzlar, ikinci-kademe havuzlardir. iglerinde yiizer su bitkileri

(6rnegin, su stimbiilll) yetismesine izin verilir; hatta bizzat yetistirilir. Bu bitkilerin atiksuyu
daha fazla aritma ve agir metalleri giderme kabiliyetleri vardir. Bu bitkiler, sagladiklar
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besi maddeleri (N ve P) ve gazlar sayesinde yeni bitkilerin iliremesine de katkida
bulunurlar.

Stabilizasyon havuzu projelendirilmesinde en sik uygulanan akim semalar1 Sekil 5.21°de
verilmektedir. Havuzlarin geometrileri farkli sekillerde olabilir. Uniteler, istenen akim
rejimine bagli olarak (piston, dispersiyonlu veya tam karigimli) seri veya paralel bagh
yerlestirilirler.

Farkli tipteki havuzlarin verimleri, asagida verilen faktorlere gore degerlendirilir:
e BOI giderimi,
e Mikroorganizma giderimi,

e Besi maddesi (N ve P) giderimi.

Tablo 5.18. Havali, havasiz ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlari i¢in tasarim parametreleri

).

Parametre Havali Fakdiltatif Havasiz
Hidrolik Kalis siiresi, glin 5-20 10-30 20-50
Su derinligi, m 03-1 1-2 2,5-5
BOI; yiikii, kg/ha.giin 40-120 15-120 200-500
Coziinmiis BOIs giderimi,% 90-97 85-95 80-95
Toplam BOI;s giderimi,% 40-80' 70-90 60-90
Alg konsantrasyonu, mg/I 100-120 20-80 0-5
Cikis AKM, mg/l 100-250 40-100 70-120

' ¢ikista yiiksek alg konsantrasyonundan dolay1 toplam BOIs giderimi diisiiktir.

5.11.2 Havuz Ekosistemini Etkileyen Faktorler

Havuz projelendirilmesini etkileyen cesitli faktorler, asagida verilmektedir:

Atiksu 6zellikleri ve degisimi

Cevresel faktorler (radyasyon, 1s1k, sicaklik ve bunlarin degisimleri)

Alg biiylime modeli, bunun giinliik ve mevsimsel degisimi

Bakteri biiyiime modelleri ve 6lme hizlar1

Akimin hidrolik rejimi

Buharlasma ve sizma

Kat1 madde c¢okelmesi, sivilasma, gazlasma, asagidan yukari diflizyon ve ¢amur
birikimi

e Ortak ylizeylerde gaz transferi

Simiilasyon yapmak i¢in, kiitle denge denklemlerinin kullanildigt matematiksel
modellerden yararlanilir.
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(@)

(b)

(©)

(d)

(e)

Ham atiksu :,
R e W, F

Akarsuya desarj
edilebilir veya
sinirl sulamada

kullanitabilir

Akarsuya desar]
edilebilir veya

(istege bagl)

On artmadan gegmis
veya biyolojik olarak
antiimis atiksu

—

sinirsiz sulamada
kullanilabilir

Alkarsuya desar]
= edilebilir veya
sinirsiz sulamada

kullanilabilir

> Akaruya desar]
edilebilir veya sulamada
kullanilabilir (sinirsiz)

: S Akarsuya desarj
- . L ya desar]
.4 | C T edilebilrveya
sulamada kullanilabilir

(istege bagli)

A = Anaerobik

F = Fakaltatif

M = Olgunlastirma
C = Temas tank

D = Dezenfeksiyon

Sekil 5.21. Stabilizasyon havuz sistemleri i¢in bazi tipik yerlesim bigimleri (3)

5.12 Haval Atiksu Aritma Sistemleri Ozelliklerinin Ozeti

Tablo 5.20°de atiksu aritma sistemleriyle ilgili Onemli parametreler (alan, enerji
gereksinimi, ve verimlilik) verilmektedir. Bu tablodaki degerler belli bir durumda se¢im
yaparken bir 6n yaklasimda bulunmak amaciyla kullanilabilir. Projelendirmede daha
detayli hesap metotlar1 kullanilmaktadir.

Aritma metodu segilirken BOI giderimi 6nemli olmakla birlikte tek parametre degildir.
Birgok durumda azot ve fosfor gibi besi maddeleri ile koliform ve helminitler (bagirsak
solucanlari) gibi organizmalarm giderimine de en az BOI giderimi kadar 6nem verilmelidir.
GOz oOniinde bulundurulmasi gereken diger faktorler ise kotlii koku potansiyeli, ¢amur
isleme zorluklari, emniyetli verim ve diger isletme 6zellikleridir.
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Tablo 5.20, Farkli atiksu aritma metodlarinda aritim verimlerinin karsilastirmasi

Aritim BOI | Azot | Fosfor |Koliform | Helminit | Arazi Enerji

% % % % % ithtiyaci, | gereksinimi,

m?/kisi | KWsaat/kisi-yil

Uzun 95-98 | 15-30 | 10-20 | 60-90 - 0,15-0,2 16-19
havalandirmali
AC
Konvansiyonel | 85-92 | 30-40 | 30-45 60-90 - 0,2-0,25 12-15
aktif camur (a) (a) (a)
Konv.damlatm | 80-90 | 15-20 | 10-20 | 60-90 - 0,2-0,3 7-11
al1 filtre
Fakiiltatif 75-85 - - 60-90 - 0,3-0,4 12-15
havali lagun
HCYR 75-85 - - - Evet | 0,15-0,2 Yok
Stabilizasyon | 75-85 | 40-50 | 20-60 | 60-99,9 Evet 1-2,8 Yok
havuzu
Arazide 80-90 | 80-90 | 90-99 | 90-99 - 10-20 Yok
aritma/sulama

(a) kontrollii isletme ile ilave besin (azot+fosfor) giderimi saglanabilir.
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Tablo 5.21. Farkli atiksu aritma metodlarinin isletme ve ekipman acisindan karsilagtirmasi.

Aritim Camur Ekipman(*) |Isletme Niifusun Ayiricr 6zellik
isleme ozellikleri | birim
maliyete
etkisi
Uzun Ciiriitme Havalandirt | Aktif.¢.dan | Kiiglik Yiiksek BOI giderimi
havalandirmal | yok,kurutma |ci,pompa,¢a |basit ve nitrifikasyon, enerji
1AC veya  Susuz | mur s1yirict iht.fazla,  kiiclik-orta
lastirma Olgekli isletmeler
Konvansiyone | Camur Havalandir1 | Tecriibeli | Oldukga Fazla ekipman,
1 gliritilir,ku | ci,pompa, isletme fazla tecriibeli isletme iht.,
Aktif camur  |rutulur veya | styirici,giiriit | gerekir biiyiik isletmeler igin
susuzlastirilir |{icii,gaz uygun
ekipmanlari
Ciriitme, ku|Filtre kollar, | Tecriibeli
Konv.damlat |rutma veya|pompa,siyir1 |isletme Oldukga Fazla ekipman,
mali filtre susuzlagtir cLyogun gerekir fazla tecriibeli igletme iht.,
ma lastirici, gaz Aktif ¢camura gore az
ekipmanlari enerji iht.
havalandiric1 | Basit
Fakiiltatif 5-10 yilda Enerji iht. Aktif
havali lagun | bir elle Az camura benzer, insaat
temizleme ve isletme daha kolay,
Genigletme veya yer
degistirme kolay
Yok(enerji Aktif
HCYR kum iretilecekse | gamurdan Minimum enerji iht.,
yataklarinda | gaz daha basit | Az ekonomik, arazi iht.az
kurutma veya | toplayici)
susuz
lagtirma
En basiti
Stabilizasyon Yok En basit aritma
havuzu 5-10 yilda Cok az metodu,enerji iht.yok,
bir elle Cok alan gerektirir
temizleme -
Arazide Yayma Bitki ve  dagitim
aritma/sulama | gamur ekipmanlari Cok az sistemine  bagli 6n
problemi yok | veya aritim  gerektirir,elde
damlatma edilecek mahsul
sistemleri masraflar1  fazlasiyla
karsilar

*1zgaralar ve kum tutucular harig
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5.13. Kiiciik Atiksu Aritma Sistemleri
5.13.1. Genel Ozellikler

Diisiik niifus 1000 veya daha az kisiden olusan topluluk i¢in tanimlanmaktadir. Boyle
bolgeler i¢in atiksularin merkezi toplama ve aritiminda, finansal, teknik ve stratejik
problemlerle karsilagiimaktadir. Bu tiir durumlarda karsilasilan temel problemler,

e Siki desarj standartlari,
e Yiiksek sistem maliyeti
e Kisith yatirim, igletme ve bakim biitcesi

olarak 6zetlenebilir.
Desarj Standartlar

Cevreyi korumak amaciyla, hem biiyilk hem de kiigiik aritma sistemleri i¢in desarj
degerleri aynidir. Sonug olarak kiigiik sistemler de desarj kriterlerini saglamak amaciyla
yiiksek bir aritim veriminde isletilmelidir. Bunun i¢in de belli bir ekonomik girdinin olmasi
gerekir.

Yiiksek Sistem Maliyeti

Klasik aritma sistemleri biiyiik boyutlu olmasi ve ingaat maliyetinden dolay1, kiigiik
yerlesim yerleri igin ekonomik olmayabilir. Ornegin 1000 kisilik niifusta kisi basina diisen
maliyet, 100000 kisilik niifusta kisi basina diisen maliyetten 2 ila 4 kat daha fazladir.

Kisith Finansman

Kiiciik yerlesim birimlerinde aritma sisteminin giderlerini karsilamak asagida belirtilen
nedenlerden dolay1 zordur;

e Duisiik Gelir: Kiiglik yerlesim birimlerindeki halkin gelir seviyesi genellikle biiyiik
sehirdekinden daha diisiiktiir. Bu bolgelerdeki yoksulluk seviyesi de daha yiiksektir.
Diger taraftan, 6zellikle Biiyliksehirlerin hemen yaninda az niifuslu ancak zengin
yerlesim birimlerine de rastlanabilir.

o Konut Vergisi: Ticari ve endiistriyel vergi girdisinin az oldugu niifusu kii¢iik
bolgelerde ev sahipleri verginin biiytlik bir kismini karsilamak durumundadir.

e Maliyet: Kiiciik yerlesimlerin sermaye piyasasina girmesi zor oldugundan kaynak
ve kar girdisi diisiiktiir. Bu nedenle daha ytiksek faiz 6demek durumundadirlar.

o Ticari Kisitlari: Ticari hareketliligin azlig1 nedeniyle zayif bir ekonomi vardir.

Kisith Isletme ve Bakim Olanaklari

Kiiciik yerlesim bolgelerinde ¢ogu kez aritma sistemlerinin isletilmesi i¢in gerekli olan
ekonomik kaynak ve teknoloji kisithidir. Problem genellikle, tasarim, yetersiz danigmanlik
hizmeti, proje yOnetimi, hesaplama, iicretlendirme, isletme ve bakimdan
kaynaklanmaktadir. Aritmanin sistem biitiinliigii dahilinde tamamlanabilmesi icin bu
problemleri asmak gerekir. Ornegin bu asamada aritma sistemi operatérii i¢in gereken {icret
biiylik bir ihtimalle bdlgenin belediye baskaninin maasini bile asabilir. Tam oturmamis

163



bolgelerde, bu tip sosyal problemler ¢oziimsiiz kalabilir. Bu bolgeler i¢cin farkli 6zel
coztimler tiretmek gerekir.

Kiiciik Sistemlerde Debi ve Atiksu Karakteri

Kiigiik sistemlerde debi ve atiksu karakteri, biiyiik sistemlere kiyasla daha biiyiik
farkliliklar gosterir. Boylece, tahmin edilen atiksu debi ve karakterini bilmek etkili tasarim
calismasi i¢in temel teskil eder.

Atiksu Debisi

Ortalama atiksu debisi genellikle 150-300 L/kisi.giin olarak verilir. Ancak bu tipik degerler
biiyiik yerlesim bolgelerinde ticari ve endiistriyel tesislerinden katilim ve sizintt suyu
girdilerinden dolay1 beklenenden daha yiiksektir. Cesitli yerlesimler i¢in kisi bagina tahmin
edilen debiler Tablo 5.22°de verilmektedir. Ancak merkezi kanalizasyonun olmadigi
yerlesimlerdeki tipik debi degeri 210 L/kisi.glin’diir.

Tablo 5.22 Tek aileli konuttan kaynaklanan atiksu debisi (1).

Yerlesim tipi Debi, L/kisi.giin
Aralik Tipik
Miistakil ev
Diisiik gelir 150-210 170
Orta gelir 150-300 210
Yiiksek gelir 190-380 250
Apartman ve ortak apartman 130-210 150
Atiksu Karakteri

Tablo 5.23’te giinde kisi basina desarj edilen digki ve idrar miktarlar1 verilmektedir.
Konuttan kaynaklanan tipik atiksu karakteri Tablo 5.24’te verilmektedir.

Tablo 5.23 Giinliik insan digkisinin tipik degerleri (2).

Kirletici Birim Deger

Aralik Tipik
Diski g/kisi.giin 100-140 120
Idrar L/kisi.giin 0.8-1.3 1.1
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Tablo 5.24. Ozel konutlardan kaynaklanan atiksu karakteri ve debi degerleri (2)

Kirlilik Debi, Deger

g/kigi.glin Birim Aralik’ Tipik3
BOI;s 81.7 mg/l 216-540 392
AKM' 90 mg/l 240-600 436
NH3;, N olarak 3.2 mg/l 7-20 14
Org.N, N olarak 9 mg/l 24-60 43
TKN, N olarak 12.2 mg/l 31-80 57
Org.P, P olarak 1.4 mg/l 4-10 7
Inorg.P, P olarak 2.7 mg/l 6-17 12
Gres mg/l 45-100 70
Toplam Say/100mL | 107-10" 10°
Koliform
Sicaklik °C 27-47 38
PH 5-8 7.2

"Mutfat atiklar1 harig, Mutfak atiklarinin dahil olmasi durumunda, BOI= 99 g/kisi.giin, AKM= 117
g/kisi.glindiir. Niitrient degerleri ayn1 kalir.

*380- 150 L/kisi.giin’e gore degerler

3210 L/kisi.giin’e gore degerler

5.13.2 Kiiciik Atiksu Aritma Sistemi Tipleri

Kiigiik atiksu aritma sistemleri, 190-1900 L/giin ile 380 m*/giin araligindaki atiksu debileri
icin boyutlandirilabilir. Kiigiik yerlesim bolgelerinde (1) kanalizasyona bagli olmayan 6zel
konut ve kii¢iik yerlesimler, (2) kanalizasyona bagh kiiciik yerlesimler icin aritma sistemi
tipleri verilmistir.

a) Kanalizasyon Baglantis1 Olmayan Bolgeler icin Atiksu Yonetim Secenekleri
Ozel konut ve diger kiigiik bdlgelerin atiksu aritim ve desarji genellikle yerinde yapilir.
Alternatif secenekler Tablo 5.25’te verilmistir. Arazide cesitli sistemler olmasina ragmen

en bilinen yontem atiksuyun fosseptik tankinda kismi arittimi ve ¢ikisin araziye toprak
ylizeyi altindan verilmesi seklindedir (Sekil 5.22).
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Tablo 5.25 Kanalizasyonun olmadig1 bolgeler icin atiksu yonetim secenekleri (2)

Atiksu kaynagi Atiksu aritma sistemleri Atiksu uzaklastirma
Ozel konut Birinci kademe aritim Yiizeyin altinda uzaklastirma
Birlesik Atiksu Fosseptik Uzaklastirma alani
Siyah su Imhoff tanki Sizdirma yatagi
Gri su Ikinci kademe aritim S1g kum filtresi
Halka agik tesisler Anaerobik/Aerobik iiniteler Yapay toprak yiginindan

Ticari Kuruluglar

Aerobik tiniteler
Aralikli kum filtre
Geridevirli graniiler filtre
Sulakalanlar
Geri kullanimli aritma sistemleri
Arazide tutma
Depolama tanki
Ozel yerler

sizdirma sistemleri
Buharlastirma/sizdirma yataklari
Damlatmali filtre uygulamalar

Buharlastirma Sistemleri
Buharlastirma yatagi
Buharlastirma hendegi

Sulak alanlar ( Bataklik)

Su ortamina desarj

Yukaridakilerin birlesimi

Meskun bolgeler disindaki uzaklastirma alanlarinda bir ¢ok alternatif teknikler
gelistirilebilir. Bunlarin i¢inde en verimlisi kesikli beslenen geri devirli graniiler filtrelerdir.
Kesikli kum filtreler, yiliksek verim, giivenirlilik ve nispeten diisiik maliyet nedeniyle tek
konutlu yerlesimlerde olduk¢a yaygin kullanilir. Geri devirli kum filtreler daha biiyiik
debiler i¢in kullanilir. Tam geri devirli (kazanmali) sistemler ticari binalar ig¢in
gelistirilmistir. Arazide desarj sistemi kurulamamigsa aritilmis su, depolama tankinda

Heptik Tank (Foseptik)
" =i \x_ 2 no'lu Bwdirma tarlam
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» iy \‘\ hY
e r;— = \ b ;
7 o " b1
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Sekil 5.22 Fosseptik ve kesikli cazibeli akisl uzaklastirma alanindan klasik arazide aritma
sistemi (2)
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b) Kanalizasyonlu Bolgeler icin Atiksu Yonetim Secenekleri

Ozel konut alaninin gok dar olmas1 veya nihai uzaklastirma igin arazi ve zemin yapisinin
uygun olmamasit durumunda kiiciik bir toplama sistemi kurulur. Bu sistemler; (1)
Atiksuyun her bir yerlesimden toplanmasi, (2) Aritilmasi ve (3) Aritilmis suyun desarj
sisteminden olusmaktadir.

Toplama sistemi tipleri;

e Klasik cazibeli akish kanal,
o Kiiclik capli degisken egimli cazibe akigh kanal,
e Kiiclik capli basing ve vakumlu kanal sistemleridir.

Toplama sistemi sec¢imi, genellikle bolgenin topografyast ve maliyet unsurlarina gore
belirlenir. Kiiciik ev siteler igin biiyiik fosseptik tanki kullamlabilir. Imhoff tanki pahali
oldugundan giiniimiizde kullanim1 oldukc¢a azdir. Baz1 bolgelerde fosseptik, kat1 maddeleri
coktirmek ve yag&gresi ayirmak ic¢in kullanilir. Yiksek aritma verimi gereken
durumlarda geri devirli kum filtresi, fosseptik ile birlikte kullanilir. Daha yiiksek debiler
icin paket biyolojik aritma sistemi veya Ozel tasarimlanmis tesisler kullanilir. Kiigiik
tesislerde, aritilmig su desarj1 dnceden belirlenmis arazilere yapilabilir.

5.13.3 Kanalizayonun Olmadig Bolgelerde Ozel Konut ve Diger Yerlesimler icin

Arazide Aritma Sistemleri

Kiiciik yerlesim alanlarinda kullanilan aritma sistemleri; fosseptik, yag tutucu, imhoff
tanki, uzaklastirma arazisi, uzaklastirma yatagi ve ¢ukuru, kesikli kum filtresi, geri devirli
kum filtresi, basingli s1§ kum hendegi uzaklastirma alani, tiimsek toprak sistemler (mound
system), tam geri devirli {initeler, gri su sistemleridir.

Fosseptik Tank

Sematik olarak Sekil 5.23’te verilen fosseptik prefabrike olup, ¢oktiirme ve siyirma
islemlerini birlikte yapabilen, karistirmasiz ve 1sitmasiz anaerobik giiriitiici bir tanktir.
Fosseptigin en eski kullanim1 1860’11 y1llarda Fransa’ya kadar gitmektedir.

Glinlimiizde yaygin olarak beton veya CTP fosseptikler basartyla kullanilmaktadir. Bu tiir
tanklar ayn1 zamanda su sizdirmasiz ve saglam bir yapida olmalidir. Bu nedenle
kurulmadan 6nce ve sonra sizdirmazlik ve yapisal saglamlik kontrolii yapilmalidir.

Tankta, i¢ini bélmelere ayiran perdeler, kolay kontrol ve temizleme amaciyla da kontrol
bacasi bulunur. Yag-gres ve diger hafif maddeler kopiik ile birlikte ylizeyde toplanir.

Boylece coktiiriilmiis ve ylizeyi siyrilmis atiksu, koplik ve ¢amur tabakasi arasindan
gecerek ya araziye ya da bagka bir aritim {initesine desarj edilir. Tankin dibinde kalan
organik maddeler, fakiiltatif ve anaerobik olarak pargalanarak CO,, CH4 ve H,S gibi daha
kararl1 bilesiklere doniisiir.
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Sekil 5.23 Tipik fosseptik; a)Klasik iki bolmeli tip, b) Elekli tek bolmeli tip (2) .

Fosseptikte olusan H,S biriken ¢amurdaki metal ile birleserek ¢oziinmez metal siilfiirler
olusturdugundan, genellikle koku problemi olmaz. Biriken kati madde hacmi anaerobik
clirlime sonucu stirekli azalsa bile, tankta gene de net bir ¢amur birikimi olacaktir. Olusan
gaz ile birlikte tankin tabanindan yiizeye ¢ikan maddeler kopiik tabakasinin altina yapisarak
kalinligini arttirtr. Camur ve kopliglin uzun siireli birikimi sonucu tankin etkili hacminde
azalma goriileceginden tank belli araliklarla bosaltilmalidir.

168



Yag ve Gres Tutma Tanki

Lokanta, camasirhane ve benzin istasyonlarindan kaynaklanan atiksular yogun olarak yag-
gres ve deterjan igerirler. Yag ve gresin fosseptiklere girmesine izin verilmesi durumunda,
bu atiklar biiyiik olasilikla ¢ikis suyu ile birlikte alic1 toprak ortamina desarj olacaktir. Yag
ve gres askida kati ile beraber toprak yiizeyinde birikerek, topragin gecirimliligini de
azaltacaktir. Yag tutucuda atiksu sogutularak gresin katilagmasi saglanir, daha sonra gres
yiizdiiriilerek atiksudan ayrilir.

Etkili bir yiizdiirme i¢in hidrolik kalig siiresinin 30 dakikadan daha fazla olmas1 gerekir.
Bir¢ok ticari yag-gres tutucunun, hidrolik siiresinin yetersiz olmasi nedeniyle verimli
olduklar1 kanitlanmamistir. Buna ragmen, yag-gres tutucu olarak kullanilan klasik
fosseptiklerin verimli ve etkin olduklar1 kanitlanmistir. Ancak fosseptikler yag-gres tutucu
olarak kullanildiginda tank yapisinda baz1 degisiklikler gerekebilir. Yag-greste etkili aritim
i¢in biiylik hacimli fosseptikler uygundur. Camasirhane atiksularinda kumas parcgalarinin da
bulunmasi desarjda ciddi problemlere yol agabilir. Bu durumda ¢ikis atiksu kanalina elek
yerlestirilmesi Onerilir.

imhoff Tanki

Imhoff tankinda c¢okebilen katilarin giderilmesi ve anaerobik iiriitiilmesi fosseptikle
benzerlik gosterir. Ancak imhoff tanki farkli iki bolmeli olup, ¢oktiirme iist bolmede,
anaerobik ciirlime ise alt bolmede gergeklesir (Sekil 5.24).

Sekilde de gorildiigii tizere katilar ¢oktiirme boliimiiniin tabanindaki agikliktan ¢iiriitme
icin alttaki 1sitmasiz boliime gecerler. Burada olusan gaz, havalandirma bacasindan ¢ikar.
Gaz c¢ikist ve ¢amur kabarmasi, ¢oktiirme boliimii tabanindaki 6zel ¢ikinti sayesinde
onlenmis olur.
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Sekil 5.24. Kiiciik yerlesimler i¢in imhoff tanki; a) plani, b) kesiti (2)

Atiksu Uzaklastirma Alani

Fosseptik veya diger kiiglik aritma sistemlerinden ¢ikan aritilmis suyun nihai aritimi, arazi
ylizeyinde zeminde adsorpsiyon yoluyla saglanir. Zeminde adsorpsiyon sistemi: igi
gozenekli madde (genellikle ¢akil tasi, Sekil 5.25) ile doldurulmus dar ve s1g (0.6-1.5 m)
hendeklerdir.

Gozenekli madde kullanilmasinin baslica nedenleri;

e Uzaklagtirma alaninin alt yapisini olusturmak,
e (ikis akiminda kismi bir aritim saglamak,
e (ikis suyunu sizdirmali toprak yiizeyine dagitmak ve
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e Hendekler su ile dolmadigi zaman azami debilerde gegici depolama gorevini

gormektir.
Vanali dagitma Sizdirma hendekleri
yapisi / -
— - e e 3
| al
- f ——————————————— =
Septiktank ==z 0z [EEEEme—————_=r e e S S R
(foseptik) l_ L_4
!:- _________________________ 5
I =
o X
e =

\ Sizdirma hendegi (No:2)

Sizdirma hendegi (No:1)

/Zemin viizeyi

10 em capli delikli boru

Cakil drenaj tabakasi

60-75 em

Sekil 5.25. Foseptik ¢ikisini1 zemine sizdirma hendegi plan ve kesiti (2)

Fosseptik ¢ikisi, uzaklastirma alanina cazibeli olarak, kesikli pompalama veya sifonla
dozlanir.

Uzaklastirma arazisine desarj edilen fosseptik cikisi, oncelikle hendek yan duvarlarindan
topraga sizar. Cikis suyu toprak ylizeyini gectikten sonra doymamis (vadoz) tabakaya girer.

Bu bolgedeki akis, zemin yapisina baghdir. Atiksu, zemin taneciginin iizerinde ve
bosluklarda yer¢ekimi kuvvetinin tersi yoniinde hareket edebilir (kapiler yiikselme).

171



Arntilmis su vadoz tabakadan sonra yer alti suyuna veya en yakin su tabakasina dogru
hareket eder. Yer alt1 suyu akisi, toprak gecirgenligine bagli olarak yatay veya dikeydir.

Gozenekli alandaki aritma fiziksel, biyolojik ve kimyasal mekanizmalarin birlesimidir.
Gozenekli ortam siirekli su altinda kalmasi halinde batik (submerged) anaerobik filtre,
periyodik uygulamalarda ise aerobik damlatmali filtre gibi davranir.

Kesikli Beslemeli Kum Filtresi

Konum ve yerel sartlar fosseptik ve uzaklagtirma alaninin kullanimi i¢in uygun
olmayabilir. Bu gibi durumlarda atiksu aritildiktan sonra kum filtreye verilir. Aritilmamis
fosseptik ¢ikisinin yagmurlama yoluyla verilmesi koku ve ¢evresel problemi dolayisiyla
uygun degildir.

Kesikli kum filtresi, s1§ kum yatagi olup (600-760 mm) yiizeyde dagitim ve altta drenaj
sistemine sahiptir (Sekil 5.26). Fosseptik ¢ikisi kum yatagi ylizeyine belli araliklarla verilir.
Aritilan su, filtrenin tabanindaki drenaj sisteminde toplanir. Filtre ¢ikis suyu uzaklastirma
alanina veya dezenfekte edildikten sonra yiizey sularma desarj edilir. Kum filtrelerinin
¢ogu zemine gomiilii olmasina ragmen agikta da yapilabilirler.
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e — _//
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Yeya araziye T t—”__—_ — L_Temiz cakil drenaj
Kum/cakil —10 em gapli  tabakasi

drenaj borusu

{b)

Sekil 5.26 Kesikli kum filtrelerinin tipik semasi; a) plan, b) kesit (2)

Kum filtresinde aritim fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim mekanizmalarini igerir. Askida
katilar, prensipte temas siiresi ve ¢okelmeye bagli olarak mekanik siizme ile giderilir.
Bakteriler, kum tanecikleri arasinda tutunurlar. Bu nedenle BOI giderimi ve nitrifikasyon
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reaksiyonlar1 havali (aerobik) sartlar altinda meydana gelir. Anaerobik sartlar altinda
denitrifikasyon da gerceklesir.

Baz1 6zel bilesikler kimyasal ve fiziksel sorpsiyon ile giderilirler. Bu filtrelerde yiiksek
verim saglamak icin aerobik sartlar olusturulmalidir. Kesikli besleme ve havalandirma
filtrede aerobik sartlar1 saglayacaktir.

Toprak Yiginindan Sizdirma Sistemi

Toprak yigmindan sizdirma sistemi, temelde kesikli kum filtresi olup, farki zemin yiizeyi
iizerinde yapay olarak olusturulan bir yigin igerisinde yiizeye yerlestirilmesidir (Sekil
5.27). Zemin yiizeyi iizerinde yapay bir hendek veya yatak insa edilir. Fosseptik ¢ikisi,
cakil tabaka tlizerine yerlestirilen basingli dagitim sistemi vasitasiyla bu yataga pompalanir.
Engelleyici bariyer ¢akil tabaka iizerine yerlestirilir ve iizeri toprak ile ortiiliir.

Bu sistem 0zellikle;
e topragin gecirgen ve yer alt1 su tabakasinin sig
e alt katmanlarin ¢cok gézenekli
e egimin %12’den az
e topragin ¢ok yavas gecirimli oldugu
yerlerde uygulanir.

Toprak gecirimliliginin az oldugu yerlerde bu sistemin kullanilmasi durumunda biriken
drenaj sular1 uzaklastirilamaz.

Ara tabaka Toprak drtii
ri

{hari_\-eriﬁ ! Adtiksu sizdirma borulari

Absorbsiyon yatagi
\

Ust dirtii topragi _

:

o --Il — = --nd'—l,r""f—r —llr—ir—:llr———l._r VT ] _'l,ll = s
|

S JEle £RS R s
RN

Gegirimli zemin

| |

Y.A.S tabakasi veya catlakli taban tabakasi

Sekil 5.27 Fosseptik ¢ikisi i¢in kullanilan, topragi gecirgen ve yiiksek yer alt1 suyu veya s1g
kirik kaya tabakasi i¢in kullanilan tipik yigindan sizdirma sistemi (2)

Geri Kullanimhi Aritma Sistemleri

Evsel atiksularin aritmak i¢in gelistirilmis bu sistemde aritilan su, tuvalet sifon suyu olarak
tekrar kullanilmaktadir. Her bir {inite {i¢ aritma adimindan olusmaktadir;
e Atiksudaki katilar toplanir ve aerobik aritima tabi tutulur ,
e Biyolojik aritma g¢ikisi, bakiye organik, mikroorganizma ve askida katilarin
antildig kendi kendini temizleyen ultrafiltrasyon sisteminden gegirilir ve
e Son adimda ¢ikis suyu aktif karbon kolonundan gegcirilir (Sekil 5.28).
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Ultrafiltrasyon adiminda aritilan maddeler, ileri aritma igin birinci proses adimina geri
verilebilir. Karbon filtresi ¢ikisi, sifon suyu olarak kullanilmadan 6nce ozon ile dezenfekte
edilir. Bu sistemler oldukca pahali olmalarina karsilik, kanalizasyonun olmadigi ofis
binalarinda ve evsel amagli su temininin zor oldugu durumlarda kullanilir.

I¢me suyu

h L, o ﬁ
ﬁ Ozon

Kullanma suyu

[ |

Akiif 7] Aritilmis
karbon Renk su deposu
giderme Dezenfeksiyon
Taskin]
Hava Kati geridevri Filtre

Acikisi
! v f_u—— cikisi

" \ = ;
—_ t—H
¢ e Ileri aritma girmiis
= | ] su desarji (kanalizasyona

; I I ] s veya zemine)
AKM  Depolama ‘ Biyolojil aritma

Membran

giderimi ﬂ} re

Camur
uzaklastirma

Sekil 5.28 Geri kullanimli tam aritma sisteminin tipik akis diyagrami (1)
Gri Su Sistemi

Gri su, tuvaletler harig, su ile ¢alisan alet ve ekipmanlar ile ev halkindan kaynaklanan sivi
ve katilar1 igeren atiksu olarak tanimlanirlar. Siyah su (black water) ise c¢ogunlukla
tuvaletten kaynaklanan su ve katilar1 iceren atiksu olarak tanimlanir. Aritma sisteminde
yiikii azaltmak amaciyla gri su siyah sudan ayrilirarak basit bir 6n aritmadan sonra ¢esitli
maksatlar i¢in kullanilabilir.

UYGULAMALAR
Problem 5.1:

AKktif camur proses analizi. Debisi 20000 m®/giin olan ve ortalama 250 mg/I BOI igeren
bir kasabanin evsel atiksular1 bir aktif camur sisteminde aritilacaktir. Cikis BOIs
konsantrasyonu 20 mg/lI’den az olmak tizere, sicakligi 20°C kabul ederek asagidaki sartlart
saglayacak tesisi boyutlandiriniz.

1. Giristeki UKM ihmal edilebilir.

2. Geri doniis gamur konsantrasyonu = 10000mg/l AKM = 8000 mg/l UKM
3. Tam karisimdaki (ugucu askida kat1) UKM= 3500mg/l = 0,80 x toplam AKM
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Camur yas1 0, = 10 giin

Reaktoriin hidrolik rejimi = tam karigimli

Kinetik katsayilar, Y = 0,65, kq = 0,06 gijn'l, sicaklik 20°C

Kabuller: ¢ikis suyu 20 mg/l biyokiitle igerecek, bunun %80’i ugucu, %65’
biyolojik pargalanabilen yapidadir. Nihai BOI’den BOIs’e doniisiim faktorii 0,68
alinacak, K= 0,1 gﬁn'l.

8. Atiksu mikroorganizma biiylimesi i¢in gereken miktarda azot, fosfor ve diger eser
besi maddelerini icermektedir.

Nowvs

Coziim:
1. Cikista ¢oziinmiis BOI degeri = ¢oziinmiis BOI + cikistaki biyokiitlenin BOI degeri

20=S+20(0,65) (1,42) (0,68)
S = 7,4 mg/l ¢dziinmiis BOI

Biyolojik aritma verimi;

25074

E
s 250

=0,97

Sistemin toplam verimi;

£ - 250-20

: =0,92
250

2. Reaktor (havalandirma havuzu) hacminin hesaplanmasi:

_Y00.(5,-S5)
1+ kd6,
7 x3.500 = 205%20000x10x (250-7,4)
1+0,06%10
V =5632m’

3. Mikroorganizma ¢ogalma hizinin hesaplanmasi:
a) Gozlemlenen biyokiitleye doniisiim verimi;

y __ Y 065
“ (1+k,0.) 1+0,06x10

b) Biyokiitle cogalma hizi;

Y, x8.(S, — §)= 0,406 x20000x (250 - 7,4)x 10~ =1970 kgUKM/giin
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4. Reaktorden biyokiitle uzaklastirma hizinin hesaplanmasi.
Q. =Q ve ¢ikis UKM = 20 x 0,80 = 16 mg/] alinarak:
a) Havalandirma havuzundan atilan (¢ekilen) ¢camur debisi:

B VX
QWX + QeXe

C

~ 5632x 3500
0, x3500+20000x 20x 0,8

Qu ~ 472 m’/giin
b) Geri doniis hattindan uzaklastirma (¢ekilme) hizinin hesaplanmasi

9.4

r

T O, X+0.X,

C

5632 %3500

10=
0,, x8000+20000x16

Q) ~ 472 m’/giin

5. Giristeki askida kat1 konsantrasyonunu ihmal ederek reaktorde kiitle dengesi
hesabindan geri devir oraninin hesaplanmast:

X =3500 mg/l
X, = 8000 mg/1
X(Q+Q)=X:(Q)

Q/Q=R=0,78
6. Reaktor havuzundaki hidrolik bekleme siiresinin hesaplanmasi,

0 =V/Q =5632/20000 = 0,28 giin = 6,7 saat
7. Substrat kullanim hizi, F/M oran1 ve hacimsel yiik kontrolii:

a) 0Ozgiil substrat kullanim (BOI giderim) hiz1:

yoS=S$
ox

U,::(250—7,4):0’25
0,28 3500

b) F/M oraninin hesaplanmasi,
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F_5

M ox

U=—22__ 0255
0,28x 3500

¢) Hacimsel yiikiin (Lv) hesaplanmas:

-3
L, = M = 0,90 kg BOIs/m’giin

Problem 5.2:

Plastik dolgulu bir damlatmali filtrenin ¢ap1 ve derinligi sirasi ile 10 m ve 6,1 olup asagida
ozellikleri verilen 6n ¢okeltme uygulanmis evsel atiksular aritilmaktadir. (a) Hacimsel BOI
ve TKN yiiklerini bulunuz. (b) Ozgiil TKN vyiikii ne kadardir. (c) T=20°C’deki takribi BOI
giderim verimi ne kadardir. (d) Bu sartlarda nitrifikasyon olmasi beklenirmi.

On ¢okeltme ¢ikist 6zellikler:

Parametre Degeri
Q (m’/giin) 4000
BOI (mg/L) 120
AKM (mg/L) 80
TKN (mg/L) 25

Coziim:
a) Hacimsel yiiklerin hesabi:

2
V= ”X410 x 6,1 =479 m’

QXSO 4000x% 0,120
LBOI = =
|4 479

_ 4000x0.025 _ 51 kg TRN/mgiin

TN 479

b) Lpoi=1 kg BOi/m’giin, T=20°C de plastik dolgulu D.F’lerin beklenen verimi
asagidaki grafikten ~%82 olarak bulunur.

= 1kg BOI/m’giin
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¢) Lpoi=1 kg/m’giin > 0,3 oldugunda nitrifikasyon gerceklesemez.
d) Plastik dolgu malzemesi 6zgiil yiizeyi S;=90 m*/m’ alinarak 6zgiil TKN yiikii,

4000x 0,025 —23g TKN/m’-g
90x479

bulunur.
Problem 5.3:

Bir kasabanin 6n ¢okeltme uygulanmis (BOI = 200 mg/L) evsel atiksular iki kademeli tas
dolgulu damlatmali filtre sisteminde aritilacaktir. Filtre ¢ikis suyundaki BOI < 25 mg/L
olacaktir. Her iki filtrenin derinligi 1,83 m ve geri devir orani 2 olduguna gore gerekli filtre
caplarni bulunuz. (Debi = 7570 m3/g1'in, T=20°C, filtre BOI giderme verimleri E;=E,
alinacaktir)

Coziim:

1  Gerekli filtre verimlerinin hesabi:
E,, = 200-25 =0,375
E +(1-E)xE, =0875

E =E,=0,65
2 Geri devir faktori:

NRC formiiliine gore,
1+R 1+2

(1+R/10)*  (1+2/10) )
3 lIk filtrenin BOI yiikii:

2

W, = OxS,=7570%0,200 = 1514 kg BOI/giin
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4  1Ik filtrenin hacmi:

100

E = (NRC formiilii)
1+0,4432 x il
VxF
0,65 = 100 >V =476m’
1+0,4432 x 1514
V x2,08

V=A><H—>A=%=260m2 (D~18,0m)

5 ikinci kademe filtrenin BOI yiikii:
w, =(1-E,)xW, =(1-0,65)x1514 = 530 kg BOI/giin
6  ikinci filtrenin hacmi, benzer yolla:

V=1345m’, A=735m’ D=31m

Insaat kolaylig1 bakimindan, hidrolik yiik sinir1 asilmamak iizere bu tiir filtrelerin esit ¢apl
yapimi yoluna gidilir. Ancak bu durumda BOI giderim verimleri esit olmayacaktir.
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