4. FIZIKSEL ARITMA

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

4.1. On Aritma

On aritmada atiksudaki kagit, tekstil atiklari, plastik, metal gibi iri katt maddeler ile kum ve
yag-gres gibi maddelerin ayrilmasi islemi uygulanmaktadir. Bu maddeler, bu asamada
uzaklastirllmadig: takdirde pompalar ve camur giderme ekipmanlarina, vanalara ve
borulara zarar vererek aritmada problemlere yol agabilirler. Askida katilar1 gidermek igin
de bazen ince 1zgaralar ve elekler kullanilir.

4.1.1. Eleme

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

Cubuk 1zgaralar: 1zgara aralig1 25-50 mm mertebesinde olup evsel atiksu ile gelebilecek
50 mm’den iri maddeler (¢6p, naylon, ahsap malzeme v.b) 1zgarada tutularak zaman ayarh
temizleme mekanizmasi ile atiksudan uzaklastirilirlar. Bu maddelerin aritma tesisinde
mevcut mekanik ekipmanlara zarar vermemesi ve boru hatlarinda tikaniklik yaratmamasi
icin mutlaka uzaklastirilmas1 gereklidir. Cubuk 1zgaralar i¢in tasarim degerleri Tablo
4.2°de verilmektedir.

Cubuk 1zgaralarin tasariminda asagidaki formiil kullanilir:

y :%(Z’SLS) 4.1

Burada:

: gerekli 1zgara alani, m®,

: maksimum debi, m’ /s,

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

: 1zgara gubuklar1 aras1 net agiklik, mm,

A QIS

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

Tip Yerlesim Agiklama
Cubuk Pompalarin ve kum Elle temizlemeli veya mekanik temizlemeli
1zgaralar tutucularin oniine olabilirler.  Kiiclik aritma tesislerinde elle

temizlemeli olanlar kullanilir.

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

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

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

kesme disleri veya dograma kisimlar1 vardir.

Ogiitiiciiler neredeyse tamamen batmis konumdadir.

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

Tasarim faktorii Elle Mekanik
temizlemeli temizlemeli

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

Genislik (mm) 4-8 8-10

Derinlik (mm) 25-50 50-75
Izgara ¢ubuklar arasi net agiklik (mm) 25-75 10-50
Izgaralarin yatayla yaptig1 ag1 (derece) 45-60 75-85
Miisaade edilen yiik kaybi, kirli (kismen tikal1) 1zgara, (mm) 150 150
Maksimum yiik kaybu, kirli 1zgara, (mm) 800 800

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

22

po= L 4.2)
2g 0.7
w .

h, =B(;)4/ *h sin (4.3)
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hr : 1zgara boyunca yiik kaybi, m,

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

g : yer¢ekimi ivmesi, 9,81 m/snz,

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

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

hy : 1zgara yaklagim kanalindaki hiz yiiksekligi, m,

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

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

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

Izgara ¢esidi 3

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

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

Ince Izgaralar ve Elekler: Cubuk araligi genellikle 15-25 mm mertebesindedir. Bu tip
1zgaralar mekanik temizleme mekanizmalarina haiz olup 1zgarada tutulan kati maddeler
zaman zaman otomatik olarak temizlenerek kat1 madde konteynerlerinde depolanir ve daha
sonra uygun alanlara dokiiliirler. Ince 1zgaralarm amaci &n aritmadir. Son yillarda ikinci
kademe aritim ¢ikis suyunu iyilestirmek amaciyla mikro elekler de {iretilmistir.

Ince 1zgaralar, hareketli ve hareketsiz eleklerden olusmustur. Hareketsiz veya statik
elekler; dik, egik veya yatay olarak monte edilirler. Bunlar tirmik, dis veya firca ile
temizlenirler. Hareketli elekler ise ¢alisma sirasinda siirekli olarak temizlenirler. Her iki tip
ince elekte de % 20-25 askida kati madde ve BOIs giderimi saglanir. Ayrica bu sistemlerde
yag ve ¢oziinmiis oksijen giderimi degerlerinde de yiikselme saglanir. Hareketli eleklerin
hareketsiz eleklere gore yiik kaybi daha diisiik fakat enerji gereksinimi daha yiiksektir.
Mekanik diizeneklere haiz ince eleklerde ortaya cikabilecek arizalara karsi sistemde
1zgaranin elle (maniiel) temizlemeli olmasi durumunun da diisiiniilmesi gerekir. Tablo
4.4°te farkli tipte hareketli elek ozellikleri verilmistir.

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

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

Tablo 4.4. Hareketli elek tipleri
Tip Agiklama

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

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

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

Ogiitiiciiler: Kaba 1zgaralarm alternatifi atiksudaki biiyiikk boyutlu katilarin sudan
ayrilmadan ufalanmasidir. Ogiitiiciilerin islevi, kaba taneli katilar1 parcalayarak sonraki
aritma islemlerinde ve proseslerinde problem olusturmalarini dnlemektir. Ogiitiiciilerin
kullanim1 6zellikle pompa istasyonlarinda, pompalarin korunmasi ag¢isindan gereklidir.
Ayrica bir kisim katt maddelerin 1zgara ile toplanmasi aritma tesisine giren kati madde
yiukiinii de azaltir. Soguk iklimlerde 6giitiiciilerin kullanim1 donma tehlikesini 6nler.

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

Sekil 4.1°de bir dgiitiiciiniin sematik goriiniimii verilmistir. Ogiitiicii, iistii bigakli dénen bir
merdaneden (kiicliklerde 6 mm, biiyiiklerde 10 mm aralikli) olusmustur. Kaba tanecikler
merdane Ustiindeki bicakla pargalanir, alt kisma gecger buradan sifonla ¢ikis borusuna
iletilir.

73



k Yok Kaybr,
—= < = 3= —— |
Alag Yon0 — —— ] — e
— i
Metal ve Kaya — —— —
Kapani \ y
Taban Yahtim

Sekil 4.1. Ogiitiicii sematik goriiniimii
4.1.2. Kum Tutucular

Burada kum olarak tanimlanan maddeler; kum, tas, ciiruf gibi yogunlugu veya ¢okelme
hizi, biyolojik aritimda parcalanabilen organik maddelere kiyasla daha yiiksek olan
maddelerdir. Yumurta kabuklari, kemik pargaciklari, tohumlar, kahve parcaciklar1 ve
yemek artiklar1 gibi organik parcaciklar da bu kapsama girmektedir. Kum olarak giderilen
maddeler ¢ogunlukla inert ve olduk¢a kurudur. Kum kompozisyonu ¢ok farkli olabilir.
Ornegin rutubet oram1 %13-65 arasinda, ugucu kistm %1-56 arasinda degisir. Yogunlugu
genellikle 1600 kg/m’ diir. Kum, bir miktar organik madde igerdiginden atiksudan
ayrildiktan sonra uygun sekilde bertaraf edilmezse kolaylikla ¢iiriir. 0,2 mm’den daha
bliylik kum pargaciklarinin aritma tesisinin ileriki kademelerinde problem yarattigi
bilinmektedir. Baz1 durumlarda 0,15 mm ¢apli kumlarin kum tutucularda % 100 giderimi
saglanmakla birlikte, bazen kum boyutu ¢ok daha kiiciik olabilmekte ve 0,15 mm’nin
altindaki kumlarin kum tutucuda sadece %60 giderimi saglanabilmektedir.

Hareketli mekanik ekipmanin asmmasini 6nlemek, boru ve kanallarda birikintileri
engellemek ve kum birikiminden dolayr camur giiriitiiclinliin temizlenme periyodunu
azaltmak icin kum tutucularin (kum ayirici), santrifiij, 1s1 degistirici ve yiiksek basingh
diyafram pompalardan 6nce kullanilmas: sarttir.

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

Ug tip kum tutucu vardir:

e Yatay akisli, dikdortgen veya kare planl
e Havalandirmali,
e Dairesel (Vorteks akimli).
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Yatay akisli kum tutucularda atiksu, kum tutucuyu yatay dogrultuda geger. Cizgisel hiz;
kum tutucunun boyutu, giriste dagitim mekanizmasi ve ¢ikista ¢esitli savaklarla kontrol
edilir. Havalandirmali kum tutucular spiral akisli havalandirma tankindan olusur. Spiral
hiz, tank boyutu ve verilen hava miktari ile kontrol edilir. Vorteks akimli kum tutucular ise
silindir bir tanktan olusur. Atiksu, tegetsel olarak giris yaparak girdap olusturur. Santrifiij
ve yercekimi kuvvetleri kumun ¢6kmesine neden olur. Sekil 4.2 de tipik bir havalandirmali
kum tutucu verilmistir.

Askill Difiizér ¢

(asili durumda) I /_

Aliiminyum

_— Korkuluk \ T

Monoray Destek

Betonarme Kanal / Yiiriime Platformu

Mafsal

Difiizér

Sekil 4.2. Havalandirmali kum tutucu

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

Kum tutucularda toplanan kumu uzaklastirmak i¢in kullanilan ekipmanlarin pahali olmast
ve yatay akish kum tutucularin bir ¢ogunda kum yikama ekipmaninin gerekmesi,
havalandirmali kum tutucularin popiilerligini arttirmistir. Havalandirmali kum tutucular,
saatlik pik debilerde, 0,2 mm boyutunda partikiilleri, 2-5 dakikalik kalma siiresinde
gidermek lizere tasarlanmiglardir. Tasarimda, havalandirma difiizorleri, tabanin 0,45-0,60
m yukarisina yerlestirilirler.

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

Deger
Aralik Tipik

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

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

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

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

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

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

Deger
Aralik Tipik

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

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

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

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

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

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

Vorteks akimli kum tutucular iki tiptir. Birinci tipte atiksu girisi ve ¢ikisi tegetsel olarak
gerceklesir. Donen tiirbin, sabit akis hiz1 saglarken ayarlanabilir bigaklar, organiklerin
kumdan ayrilmasini saglarlar. Donen tiirbin, ayrica kum pargaciklari i¢in silindirik bir akis
olusturur. Kum, yer¢ekimi ile olugun igine ¢oker. Olukta biriken kum, kum pompasi veya
havali kaldirmal1 (mamut) pompa ile uzaklagtirilir (Sekil 4.3a)

Ikinci tip Vorteks akimli kum tutucularda giris akimi, iinitenin iist kismindan tegetsel bir
giris yaparak serbest girdap olusumunu saglar. Atiksu, tepeden donen silindirin
merkezinden ¢ikis yapar (Sekil 4.3b). Silindirin iginde yogunlugu 1’den biiyiik
parcaciklarin yercekimi etkisiyle ¢okelmeleri onlenir. Cokebilen maddeler, kum tutucunun
dibine yer¢ekimi ile ¢okerken, santrifiij kuvveti ile kumdan ayrilan organikler atiksu ile
birlikte sistemi terk ederler. Sistemde yiik kaybi, giderilen partikiillerin boyutuna bagl
olup ¢ok ince pargaciklar s6z konusu oldugunda yiik kayb1 miktar1 yiikselir. Bu ¢esit kum
giderme {initeleri oldukga yeni olup her biri 0,3 m*/sn debiyi kaldirabilir. Bu sistemler ok
agir oldugundan ya derin temelli olmali veya toprak seviyesinin {istiinde olacaksa terfi
istasyonu yapilmalidir. Vorteks akimli (dairesel) kum tutucularin tasarim kriterleri Tablo
4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.3 Dairesel (Vorteks akimli) kum tutucu
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Tablo 4.7. Dairesel (Vorteks) kum tutucular i¢in tipik tasarim kriterleri (1),(3).

Deger
Aralik Tipik
Pik debide hidrolik kalis siiresi, sn 30
Boyutlar:
Cap
Ust bolme, m 1,22-7.32
Alt bolme, m 0,91-1,83
Yikseklik, m 2,74-4.88
Kum tutma verimi, %
50 no.lu elekten gegen (0,30mm tistii) 95
70 no.lu elekten gecen (0,24 mm iistii) 85
100 no.lu elekten gecen (0,15 mm {istii) 65

Kum miktari: Tutulan kum miktar; kanalizasyon sisteminin yerine ve durumuna, yollarin
buzlanmaya karsi ne siklikta kumlandigina, endiistriyel atiksu tiiriine, lavabo 6giitiiciisii
kullanim oranina ve yoredeki ciplak arazi miktar1 gibi faktorlere baglidir. Tutulan kum
miktar1 ise 0,004-0,21 m’/10°m® civarindadir. Tablo 4.8’de muhtelif atiksu aritma
tesislerinde kum ve elek iistii madde miktarlar1 verilmektedir. Atiksu karakteri ve ekipman
verimliligindeki farkliliklar, akis hizi ve toplanan 1zgara/elek iistii maddeler ile kum
arasinda yeterli seviyede bir korelasyon kurulmasini imkansiz kilmaktadir.

Kum uzaklastirldmasi: Bazi biiyiik sistemlerde kum ¢amurla birlikte yakilir. Yiirtirliikteki
yonetmeliklere de bagl olarak, kumun kirecgle stabilize edilip diizenli ¢6p depolama
alanlarinda bertarafi da gerekebilir.

Bazi aritma sistemlerinde kum tutucular kullanilmaz, kum ©On c¢oktiirme tankinda
coktiirtiliir. Kum ayrimi, seyreltik birincil camurun siklon tip kum ayirict da ayrilmasi ile
saglanir. Siklon kum tutucu santrifiij ayiricis1 olarak gorev yapar. Yani agir kum ve kati
parcaciklar girdap hareketi ile kii¢iik parcaciklardan ve sivi kisimdan ayrilir. Bu sistemlerin
faydasi, kum tutucularin ilk yatirim maliyetinin ortadan kaldirilmasidir. Mahzurlart ise
sunlardir:

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

4.1.3 Dengeleme
Arntma sistemlerinde dengelemenin amaci atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri
minimize ederek aritim kademelerinde optimum sartlar1 saglamaktir. Dengeleme {initesinin

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

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

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

e Uretim olmadig1 zamanlarda biyolojik sisteme siirekli atiksu saglamak,

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

¢ Biyolojik sisteme yiiksek konsantrasyonda toksik maddelerin girigini énlemek.

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

Girig akiminin dagitimi ve perdeleme
Tiirbinlerle karistirma

Difiizorle havalandirma

Mekanik havalandiricilarla havalandirma

Dengeleme tinitesi tasariminda su hususlar dikkate alinir:

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

4.1.3.1 Dengeleme Unitesinin Yeri

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

4.1.3.2 Hat Ustii veya Hat Dis1 Dengeleme

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

4.1.3.3 Gerekli Dengeleme Havuzu Hacmi

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

(2] A debisi () B dehisi

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

i

/ éerekli'dengeleme

,/ Gerekli dengeleme
hacmi /

hacmi

Gindiz Gece Glndiz Gece Glndiz

Sekil 4.4 Tipik farkli toplam debi grafigi esas alinarak gerekli dengeleme hacmi
bulunmasinda kullanilan kiitle diyagrami (1)

4.1.3.4 Dengeleme Havuzu Insas:

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

Dengeleme Havuzu Malzemesi: Dengeleme havuzlari toprak, beton veya celikten insa
edilebilir. Toprak havuzlarin maliyeti daha diisiiktiir. Yerel sartlara bagli olarak yanal e§im
3:1 ve 2:1 olabilir. Tipik bir dengeleme tanki kesiti Sekil 4.5 de verilmistir. Yeralt1 suyu
kirliligini 6nlemek icin havuz gegirimsiz bir malzeme ile kaplanir. Havasiz sartlarin
olugmasint 6nlemek i¢in diflizorlii havalandirma veya yiizer havalandiricilar kullanilir.
Yiizer havalandirici kullanildiginda korozyona karsi koruma saglamak amaciyla
havalandiricinin altina beton bir plaka yerlestirilir. Yiizer havalandiricilarda havalandiriciy1
korumak amaciyla minimum g¢alisma seviyesi 1,5-2 metre olarak ongoriilmektedir.
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Havuz Sekli: Havuz sekli hat iistii veya hat dis1 dengeleme kullanilmasi durumuna gore
degisir. Hat {istii dengeleme uygulandiginda dengeleme havuzu miimkiin oldugu kadar tam
karisimli bir reaktor gibi calisacak sekilde tasarlanmali, giris ve ¢ikis mekanizmalari kisa
devreyi en aza indirecek sekilde olmalidir. Girig akiminin karistiriciya yakin bir yerde
olmasi, bir¢ok noktadan giris ve ¢ikis olmasi, birden fazla boliimli gibi uygulamalar
gerekebilir.

(1 m) hava pay _Yiizen havalandine

Maksimum yiizey alam Le

Etkili havuz hacmi

Gerekli minimum = e

igletme seviyesi Drenaj haznesine
/ edimli taban
K

| T —

Yiizen havalandinciy “1——Beton siymnc

korumak icin
izin verilen minimum
isletme seviyesi

Sekil 4.5 Tipik bir dengeleme havuzu kesiti (1)

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

4.1.3.5 Karistirma ve Hava Gereksinimi

Dengeleme tanklariin diizgiin ¢alismasi igin karistirma ve havalandirma gerekmektedir.
Karistirma derecesi, tank iceriginin karigmasini saglayacak ve tankta katilarin ¢6kmesini
onleyecek diizeyde olmalidir. 220 mg/l askida kati madde igeren orta kuvvette bir evsel
atiksu i¢in karistirma gereksinimi 4-8 W/m® diir. Havali sartlari korumak icin de 0,01-
0,015 m’/m’.dak debide hava verilmelidir. On ¢oktiirme sonrasi ve kisa kalma siireli (iki
saatten daha az) dengelemede havalandirma gerekmeyebilir.

4.1.3.6 Pompa ve Pompa Kontrolii

Dengeleme, atiksu aritma tesisine gore ilave bir su seviyesi farki gerektirdiginden
pompalama gerektirir. Pompalama dengelemeye veya dengeleme ¢ikisinda uygulanir ancak
aritma tesisinin emniyeti acisindan dengeleme havuzunda pompalama tercih edilir.
Minimum geometrik yiikseklik, dinamik kayiplar ve su seviyesindeki degisimlerin
toplamidir. Baz1 durumlarda hem atiksu girisi hem de ¢ikisi i¢in terfi gerekebilir.
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Tablo 4.8. Degisik atiksu aritma tesislerinde kum ve elek iistii madde miktarlari (3).
Debi, Kum Elek tistii

Tesisin yeri
m’/gin - m/10°m’  m’/10°m’

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

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

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

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

4.1.4. On Coktiirme

On ¢oktiirme, durgun sartlarda &zel olarak tasarimlanmis ¢oktiirme tanklarinda, ¢okebilen
ve yiizebilen katilarin ayrilmasini saglar. On ¢oktiirme tanklarinin {i¢ ana fonksiyonu
vardir:

e (Cokeltme ile sividan katilar1 (¢amur) ayirma,
e Yiizdiirme ile sividan katilar1 (kdpiik, yag, yiizen birikintiler) ayirma,
e Katilar1 yogunlagtirma.

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

On ¢oktiirme tanklar1 Tablo 4.9 da belirtilen islevlerin de saglanmasi i¢in genellikle biiyiik
kapasiteli (>3800 m’/giin) atiksu aritma tesislerinde kurulur. Daha kiigiik tesislerde, ikinci
kademe aritma {initesi tiim yiikii kaldirabilecekse ve kopiik, yag ve ylizen maddeler isletme
problemi yaratmayacaksa 0n ¢oktiirme tinitesi kurulmaz. Damlatmali filtre, doner biyolojik
disk ve batmis biyolojik reaktdr gibi ikinci kademe aritma iiniteleri mevcutsa ekipmanin
zarar gdrmemesi i¢in mutlaka sistemin oniine 6n ¢oktliirme tanki konulmalidir.

Coktiirme tanklar1 dairesel veya dikdortgen planlidirlar. Secim, tesisin biiyukligi, yerel

arazi sartlari, mevcut birincil aritma ekipmani, ilgili miihendisin karari, is sahibinin tercihi,
yatirim ve isletme maliyeti gibi faktorlere baghdir.
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Dairesel on ¢oktiirme tanklari: Dairesel O6n ¢oktiirme tanklarinda besleme merkezden
yapilir. Atiksu merkezden dis duvarlara dogru hareket eder ve dis ¢evre boyunca uzanan
savaktan cikis yapar. Coken ¢amur siyiricilarla merkeze dogru itilir. Ustte toplanan yiizer
maddeler doner bir styirict ile toplanarak bir haznede birikir. Dairesel bir ¢oktiirme tanki
Sekil 4.6 da verilmistir.

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

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

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

kimyasal aritimu saglanir.

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

On ¢oktiirme tanklar yiizey yiikiine gore boyutlandirilirlar. Iyi bir performans elde etmek
icin bunun disinda tank derinligi, hidrolik kalma siiresi, ¢gamur siyirict kiireme kapasitesi
gibi parametrelerin de dikkate alinmasi gereklidir. Yiizeysel hidrolik yiik, tiim geri devir
akimlar1 da dahil, c¢oktiirme tankina giris debisinin toplam tank alanina (¢ikis akimi
toplama oluklar1 da dahil) oramidir. On ¢oktiirme tanklarinda yiizeysel hidrolik yiik
degerleri Tablo 4.10 da verilmistir.
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Kopril Kopiik styirict

_ Y | \

L
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||‘
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\
. Kopiik
¢ikisi
- —
Atiksu
gikist Camur sty1rict

Camur ¢ikis1 <¢——

Sekil 4.6 Dairesel ¢oktlirme tanki sematik goriiniimii

<«—  Atiksu girisi

Uygun hidrolik yiiklerde iyi tasarimi yapilmis ve diizgiin isletilen bir 6n ¢oktiirme tankinda
ham evsel atiksuda %30-35 BOIs, %50-60 askida kat1 madde giderimi saglanir. Endiistriyel
atiksu halinde ise atiksudaki ¢dziinmiis BOIs miktar1 farkli oldugundan bu oranlar degisir.
On ¢oktiirme tankina kimyasal ilavesi yapilirsa aritim verimleri yiikselir. Coktiirme
tankinda hidrolik kisa devre, atiksu debisindeki asir1 degisiklikler, ¢ok yiiksek ya da diisiik
atiksu sicakliklari, yiiksek geri devir oranlari, BOIs ve Askida Kati giderimlerinin tipik
degerlerin altina dliismesine neden olur.

Képiik
Savak opu Cikis savagi
styirici Yiiriime yolu
Atiksu \ |7 /
girisi d L/
_— O U\ -
S E— I \
/ N
/ N
/ N f
- b p—1—== e
Birincil \
camur
¢ Cikis kanallar

Sekil 4.7 Dikdoértgen 6n ¢oktiirme tanki

On ¢oktiirme tankinin iyi ¢alismamasi veya asir1 yiiklenmesi durumunda 6n ¢oktiirme tanki
yiiklemesi de artmis olacaktir. Ancak son c¢oktiirme tanki daha yiiksek yiiklemeleri
kaldiracak sekilde tasarlanmigsa bu durum bir problem olusturmaz. Ayni sekilde 6n
coktiirme tanki ylizeysel hidrolik yiikiiniin Onerilenin iistiinde olmasi durumunda, ancak
aktif camur sistemi daha yiiksek organik yiikii kaldiracak sekilde tasarlanmigsa problem
olmayacaktir.
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Tablo 4.10. On ¢oktiirme tanklar1 icin gerekli tasarim bilgileri (1), (6).

Aralik Tipik
On ¢oktiirme (son ¢oktiirme var):
Kalma stiresi, saat 1,5-2,5 2
Yiizey yiikii, m*/m?/giin
Ortalama akis 33-49
Pik saatlik debi 81-122 102
Savak yiikii, m*/m/giin 124-496 248
Aktif gamur geri doniislii 6n ¢oktlirme:
Kalma siiresi, saat 1,5-2,5 2,0
Yiizey yiikii, m*/m%/giin
Ortalama akis 24-33
Pik saatlik debi 49-69 61
Savak yiikii, m*/m/giin 124-496 248

Savak yiikiiniin 6n ¢oktiirme tanki performansina etkisi ¢ok azdir. Savak yiikiiniin 124-496
m’/m/giin araliginda olmasi Gnerilmektedir. Asir1 degerleri énlemek iizere yeterli tank
derinligi ve ¢ikis suyu oluklar1 arasinda yeterli mesafe olmasi Onerilmektedir. Boylece
dipte toplanan ¢amurun hareketlenip ¢ikis suyu ile siiriiklenmesi 6nlenmis olur.

Ortalama tasarim debisinde hidrolik bekleme siiresi 2,5 saati gegmemelidir. Uzun kalma
stirelerinde septik sartlar olusur ki bu da c¢oktiirme tanki performansinin diismesine
(havasiz ¢iirime sartlarinda olusan gazlar ¢amurun ¢dkmesini engeller) ve koku
olugmasina sebep olur (havasiz ¢iirlime sirasinda ¢ikan gazlar). Uzun ¢amur bekleme siiresi
ise ¢oken organik katilarin ¢oziinmesine neden olur bu da takip eden aritma iiniteleri i¢in
daha yiiksek organik yilikleme demektir. Diizgiin tasarlanmig ¢amur toplama {initeleri,
toplanan ¢amurun uygun siirede nakli ile tankin dibinde ¢camur birikimini 6nleyecektir.
Camur kalinligi, septik sartlarin olusumunu ve uzun ¢amur kalma yasini 6nlemek iizere
minimize edilmelidir.

Coktiirme islemlerinde ¢oken camurun akiskan tarafindan stiriiklenmemesi i¢in akiskanin
yatay hizi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Akiskanin yatay hizinin belirli bir degerden biiyiik
olmasi durumunda, ¢dkeltme tanki tabaninda birikmis ¢amurun siiriiklenme riski vardir.
Kanalizasyon borularinda yatay hiz, kati pargaciklarin kanalda ¢okmesini 6nlemek i¢in
yuksek tutulur. Kritik yatay hiz asagidaki formiille hesaplanir (1),(7).

P
Vv, = (wj (4.5)
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Vu : kritik yatay hiz, m/sn,

s : partikiil yogunlugu, (kg/m’),

g - yergekimi ivmesi, m/s’,

d : partikiil cap1, m,

k : sabit (kum i¢in 0,04, yapiskan ¢camur i¢in 0,06)
f : Darcy-Weisbach siirtiinme faktorii (0,02-0,03)

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

Tablo 4.11. On ¢oktiirmede kullamlan dikdortgen ve dairesel ¢oktiirme tanki boyutlar1 ve
tasarim kriterleri

Aralik Tipik

Dikdortgen

Derinlik, m 3-4,5 3,7

Uzunluk, m 15-90 24-40

Genislik, m 3-24 5-10

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

Derinlik, m 3-4,5 3,7

Cap, m 3-60 12-45

Taban egimi, mm/m 62-167 83

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

4.2. Atiksu Pompalar1 ve Pompa Istasyonlan

Atiksu terfi, atiksu, yagmur suyu, camur ve aritilmisg sularin uzaklastirma islemlerini
kapsar. Debilerdeki dalgalanmalar ve bir problem durumunda g¢evreyi kirletme riski
dolayistyla kanalizasyon ve yagmur suyu terfi tesisleri, emniyetli ve bakimi kolay
olmalidir. Ozellikle biiyiik pompa istasyonlarinda pompa verimi ve atiksu igindeki katilarin
¢okmeden pompalanmasi ¢ok 6nemlidir.

Pompa ve ekipmanlarinin dogru secimi ve kullanimi tecriibe gerektirir. Bu boliimde atiksu
pompalar1 se¢imine yardimci olacak temel bilgiler verilmistir.

Pompalar teorik olarak kinetik enerjili pompalar ve pozitif yer degistirmeli pompalar
olmak tiizere iki ana grupta toplanir. Pompa istasyonlari ise 1slak ortamli ve kuru hazneli
olmak tizere iki grupta toplanir. Islak hazneli terfi merkezleri, diisey milli ve dalgig
pompalardir. Islak hazneli diisey milli terfi istasyonlarinda motor, 1slak hazne sivi
seviyesinin istiinde monte edilir fakat pompa batmis kalir (Sekil 4.8a). Dalgi¢ pompalar,
stv1 i¢inde ¢alismaya uygun, 6zel izolasyonlu ve entegre motorludurlar (Sekil 4.8b).
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Kuru hazneli terfi merkezlerinde kuru tip veya kendinden emigli santrifiij pompalar
kullanilir. Pozitif emmenin miimkiin olabilmesi i¢in pompa ekseni 1slak taraftaki suyun alt
(min) seviyesi hizasinda olmalidir (Sekil 4.8d). Diger bir alternatif de kuru Sekil 4.8c de
goriildiigii gibi pompanin bir kademe teskili sonucu 1slak boliimiin i¢inde olmasidir.
Bunlarin disindakiler vidali (Sekil 4.8e), hava yiikseltmeli (mamut) (Sekil 4.8f), basinglt
havali (Sekil 4.8g) pompalardir. Cesitli pompa tipleriyle ilgili kisa acgiklamalar ve
uygulama alanlar1 Tablo 4. 12°de verilmistir.

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

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

H,=Hy+ /’l/'+ h, + h, (4.6)

Pompalarda gii¢c gereksinimi: Pompalarda gilic gereksinimi (N) (4.7) formiili ile kW
olarak hesaplanir (8).

N = L& 4.7)
10007

Burada:

- gerekli pompa debisi, m*/sn,

: pompa verimi (%)

: pompalanacak sivinin yogunlugu, kg/m’,
m :toplam terfi yiiksekligi,

: yer¢ekimi ivmesi, m/snz,

e T 30
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a. Islak tipli b. Dalgi¢ ] )
santrifiij pompa pompa c.Kuru.tlp kendinden
emisli pompa
- giris
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|
. s . Basingli hava
d.Kuru tip santrifiij pompa e.Vidali (salyangoz)
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_> T
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Basinglt ana vana
hava T > v
giris X
— kaldirma > [
T &
[ |wiy Pompalama
FH sirasinda batiklik
—HIA : v
f.Hava ile yilikseltmeli g.basingli havali pompa

(mamut) pompa

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

Ana Pompa tipi Kisa aciklama Baslica uygulamalari
siniflama
Kinetik Santrifiij Pervane giris ve desarj baglantilar1 ile bir haznede bulunur. Yilk Ham atiksu, biyolojik camur geri
enerjili santrifiij kuvveti ile olusur. devir ve atma, 6n ¢oktliirme ¢amuru,
yogunlastirilmig ¢amur, ¢ikis.
Vorteks Hiicre i¢indeki pervane, akimdan bagimsiz bir haznede bulunur. Kopiik, kum, ¢gamur ve ham atiksu
Tork akish Doénen element siviyr kapali bir hazne iginde dondiirerek desarj Yaglama yaglari, kimyasal
borusuna iter cozeltiler, kiiclik debide su ve atiksu
Pozitif yer Vidal Egimli bir hazne i¢inde spiral bir vidadan ibarettir. Kum, ¢oktiiriilmiis 6n ve biyolojik
degistirmeli camur, kivamlastirilmis ¢camur, ham
atiksu
Diyafram Bir silindirin etrafina tutturulmus esnek bir diyafram veya disk Kimyasal ¢ozeltiler
Pistonlu Silindir i¢inde hareket eden bir piston veya siringadan ibarettir. Her Kopiik, on, biyolojik ve
bir defada belirli miktar sivi pompalar coktiirilmiis camurlar. Kimyasal
cozeltiler
Hava ile Kismen batmig dik bir tipiin i¢ine hava gonderilir. Hava Biyolojik c¢amur geri devri ve
yilikseltmeli  kabarciklar tiipiin i¢indeki akigkanin birim hacim agirhigini diisiirtir.  desarji, kum
Yiiksek birim hacim agirhigindaki akiskan diisiik genlikli olanla yer
degistirerek onu tiip i¢cinde yilikselmeye zorlar.
Basingh Hava giris hiicresine basingla gonderilir, basingli hava atiksuyu iter.  Kiigiik tesislerde (100-600 1/dak)
havali ham atiksu
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4.3. Karistirma

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

Karistirma, boru veya kanalda veya reaktorde olarak ayrilir. Boru veya kanalda
karisimda amag bir maddeyi digerinin i¢inde siirekli karistirmaktir. Karigtirma siiresi
saniye mertebesindedir. Kimyasallarin bir sivida hizli karistirilmasi gesitli sekillerde
yapilabilir:

Acik kanallarda hidrolik sicrama
Venturi kanallarinda

Borularda

Pompalama ile

Statik mikserlerle

Mekanik mikserlerle

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

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

Mekanik mikserlerle
Basingli havali (pnomatik)
Statik mikserlerle
Pompalama ile

Basingli hava ile karigtirma biyolojik aritimin havalandirma kademesinde uygulanir.
4.3.1. Karistirmada Enerji Dagilim

Birim s1v1 hacmine verilen enerji, karistirmanin etkinligi i¢in yaklagik bir 6l¢gtimdiir.

G :\//JEV (4.8)

Burada:

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

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

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

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

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

4.3.2. Karnistirmada Enerji Gereksinimi

Karistirma sekline gore enerji gereksinimi asagida verilmistir.

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

Laminer akis i¢in (Re < 10):

P=kun’D’ (4.10)

Tablo 4.13 Atiksu aritma proseslerinde tipik hiz gradyani ve kalma siireleri

Deger araligi

|
Proses Kalma G, sn
suresi

Hizli karistirma

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

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

Tirbilansl akis i¢in (Re >10 000):

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

Reynolds sayis1 4.12 formdilii ile bulunabilir.

Re = D'np
u

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

(4.12)

k degerleri Tablo 4.14’de verilmistir. Havuzdaki girdap sartlarinin, dort adet perde ile
ortadan kaldirildigr kabul edilmektedir (perdelerin her biri tank c¢apimnin %10 u

genisligindedir).

Pedalli kanigtinicdar: Pedalli kanistiricilar genellikle yavas donerler. Fiziko-kimyasal
aritimda atiksuya aliiminyum veya demir siilfat ve polielektrolit ilave edilirse pedallar
floklastiric1 olarak gorev yapar. Flokiilasyon yavas hareket eden pedallar ve hafif
kanistirma ile hizlanir. Karistirma hizli olursa olusan floklar parcalanir ve kiigiiliir
boylece ¢okmeleri zorlasir. Floklasma 10-30 dakikada tamamlanir. 0,6-0,9 m/sn pedal
ucu hizinda floklar1 kirmadan yeterli tiirbiilans saglandigi bildirilmektedir. Pedalli
sistemlerde enerji gereksinimi pedallarin siiriikleme kuvveti ile iligkilendirilir (4.14).

_ CpApv,

F, 5
C,Apv’

P

P=Fyy, =

Tablo 4.14. Karistirmada enerji gereksinimi k degerleri

(4.14)

(4.15)

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

Fp : siiriikleme kuvveti, N,

Cp : akigkana dik yonde hareket eden pedalin siiriikleme katsayist,

A : pedallarin enine kesiti, mz,

p - akiskan kiitle yogunlugu, kg/m’,

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

P : enerji gereksinimi, W.

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

P=y0Oh (4.106)
Burada:
Y - suyun ozgiil agirligl, kKN/m’,
0 : debi, m3/sn,
h : yiik kaybi, m.

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

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

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

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

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

93



4.4. Yiuzdiirme

Yiizdiirme sivi fazda, siv1 veya kat1 partikiillerin ayrildig: bir islemdir. Ayirma ince gaz
kabarciklarinin (genellikle hava) sivi faza verilmesi ile saglanir. Hava kabarciklari
partikiillere tutunur ve birlikte ylizeye yiikselirler.

Atiksu aritiminda yiizdiirme, askida maddeleri uzaklastirarak, biyolojik ¢amurun
yogunlagmasini saglar. Yiizdiirmenin ¢okeltmeye goére temel {iistlinliigli, yavas ¢oken
cok kiigiik boyutlu ve hafif partikiillerin ¢ok daha hizli ve yiiksek oranda
uzaklastirilabilmesidir. Yiizeye ¢ikan partikiiller yiizeyden siyrilarak toplanirlar.

Yiizdiirme isleminde hava kabarciklar1 degisik yontemlerle olusturulur:

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

e Atmosfer basincinda havalandirma (hava ile yiizdiirme),

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

Bu sistemlerin tiimiinde giderim verimi bazi kimyasallarin kullanima ile arttirilabilir.

. > Savak
Giris besleme
Kimyasal ———] Koyulagmig f Toplayici /

tagsma 1 I | >
V| «— — My
//ﬁv Cikis
Flotasyon tank1 suyu
\ 4
Karigtirma / A
2 / L @ To
Kimyasal \ % Hava Dip ¢amuru toplama
karigtirma Coken
tanki Pompalar camur

XY » X
Basing kontrol
vanasi

Basingh
tank

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

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

4.5.1. Difiizorler

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

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

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

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

, =y 9 (4.20)

dt
dC r A
r.=—="2=K_ —(C,-C 4.21
C dt V g V ( K ) ( )

K, A yerine orant1 faktorli K;a yazilarak:
Vv

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

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

s ro_ e—(KLa)’ (423)

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

Havalandirma Aciklama Ustiinliikler Kisitlar Transfer Transfer hiz1
sistemi verimi (standart
(%) kgO,/kW.h)
Basingli hava Hava tankin dibine yakin bir yerden
sistemi gozenekli veya gozeneksiz difiizorlerden
verilir. Hava kabarciklar yiizeye ¢ikarken
oksijen transferi ve karigma gercgeklesir.
Ince Seramikten yapilmis gozenekli plaka, tiip, Iyi karistirma, hava debisini Yiiksek yatirim ve bakim  10-30 1,2-2,0
kabarcikli kubbemsi diflizor veya lastik esnek degistirerek isletme esnekligi ve masraflari, hava filtresi
membran iyi  oksijen transferi, enerji gerekiyor.
gereksinimi  diisiik, membran
tiplilerin bakim masraflar diisiik
Orta Ustii kaplanmus delikli paslanmaz gelik Iyi karistirma, kaplama Yatirim maliyeti yiiksek, 6-15 1,0-1,6
kabarcikl tiip malzemesi degistirilebildiginden  hava filtresi gerekebilir
bakim maliyeti diigiik
Iri kabarcikli  Basingla dagilan hava esnek diskin Tikanma olmaz, bakimi diisiik, Ilk yatirim masrafi  4-8 0,6-1,2
yerinden oynatabilir. hava filtresi gerekmez, spiral akis yiiksek, oksijen transferi
icin kullanilir disiik, enerji  gideri
yuksek
Jet Basingli hava ve sivi karistirilip dylece Maliyet orta, derin tanklar icin Ufleyici  (blower) ve 10-25 1,2-1,4
Havalandirict  verilir. Ince kabarciklar yiikselirken uygun, yiiksek transfer verimi pompalama ekipmani

karisma ve oksijen transferi saglar.

gerektirir, agizda (nozzle)
tikanma problemi
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Tablo 4.15B. Cesitli havalandirma sistemlerinin iistiinliik, kisit ve oksijen transfer degerleri (Mekanik havalandirma sistemleri) (2),(9).
Havalandirma Aciklama Ustiinliikler Kisitlar Transfer Transfer hizi
sistemi verimi (standart
(%) kgO,/kW.h)
Mekanik sistem  Hava dolambacli yoldan yukari Yatinm maliyeti disiik, Karisim diisiik - 1,2-1,6
dogru bir tip icinden akar. transfer verimi yiiksek
Karisma ve oksijen transferi
saglanir.
Radyal akisli Diisiik hiz, biiyiikk capli pervane Tank sekli ve boyutu ilk yatirim yiiksek, soguk - 1,2-2,4
diistik hizli (20- kullanilir, ylizer veya sabittir, vites uyarlanabilir, iyi karigsma.  iklimde buzlanma,
60 dev/dak) degistirici kullanir. rediiktér bakim problemi
yaratabilir.
Eksenel  akish Yiiksek hiz, daha kiiciik capl Ilk yatinm diisiik, ¢esitli su Soguk iklimde buzlanma, - 1,2-2,4
yiiksek hizli pervane kullanilir. Yiizer yapi. seviyelerine ayarlanabilir, bakim  zor,  karisim
(300-1200 esnek isletme. yetersiz.
dev/dak)
Doner fircali Havalandirma ve  sirkiilasyon Havalandirma ve Tank sekli limitli, verim - 1,2-2,4
saglar, cevresinden c¢elik fir¢a sirkiilasyon saglar, dusiik.
¢ikan silindir seklinde. oksidasyon hendeklerinde
kullanilir, ilk yatirim orta,
bakim kolay.
Batmis tiirbin ~ Siddetli karisim saglar, Karisim iyi, birim hacim Ufleyici ve devir - 1,0-1,5
tipli sikistirllmis  hava  pervanenin i¢in kapasite yliksek, derin diisiiriicli gerektirir,
altindan  verilir.  Sabit  koprii tanklar i¢in uygun, isletme toplam enerji gereksinimi
gerektirir. esnekligi, buzlanma ve yiiksek, ik  yatirim
sigrama yok. yiiksek.
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Aktif camur sisteminde Kipa degeri, mikroorganizmalarin oksijen kullanimi bazinda
hesaplanir. Havuzda oksijen 1-3 mg/l mertebelerinde tutulur ve oksijen verilir verilmez
mikroorganizmalar tarafindan kullanilir. Bu iliski denklem (4.24) de verilmistir.

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

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

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

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

rM
C,-C

N

Kia= (4.26)

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

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

Kiam = Krap’ 0™’ (4.27)
Burada:

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

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

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

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

e Karistirma ve tank seklinin etkisi: Karistirma hiz1 ve tank seklinin Kja ya etkisini
teorik bazda bulmak ¢ok zordur. Havalandirma sistemlerinde sistem seg¢imi verimle,
verim de K;a ile iligkili oldugundan mutlaka bulunmasi gerekmektedir. Havalandirma
sistemlerinin genellikle musluk suyu kullanilarak ve diisiik ¢6ziinmiis oksijen
seviyelerinde Kja deneysel olarak belirlenir. Gergek sistemde Kja’y1r bulmak icin o
faktori kullanilir:

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

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

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

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

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

C -C. N\,
OTR, = SOTR(B(S:—W)OT 2 (q) (4.30)

$20

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

g02/ kW.h,
C : musluk suyu i¢in arazi sartlarinda oksijen doygunluk konsantrasyonu, mg/I,
Cy : isletme sartlarinda atiksudaki oksijen, seviyesi mg/l,
Cs20  :¢esme suyu i¢in 20°C de oksijen seviyesi, mg/l.

Difiizoérle havalandirmada (4.30)’daki Cs degerleri, havanin tankin dibinden verilmesi nedeni
ile atmosferik doygunluk konsantrasyonundan (su yiizeyindeki deger) daha yiiksek olacagi
dikkate alinarak diizeltilmelidir.

Difiizorlerin performansi: Oksijen transfer verimi su faktorlere baglidir:

difiizorin tipi, boyutu ve sekli
hava debisi

suya batma derinligi

tank sekli (diflizortin yeri de dahil)
atiksu karakteristikleri

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

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

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

Homojen gozenekli plastik tiipler

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

Homojen olmayan gézenekli plastik tiip

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

Delikli membran tiipleri

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

Jet havalandirma

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

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

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

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

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

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

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

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

0.283
= WRL (P ] (4.31)

29.7ne 12
Burada:
P, : her bir iifleyici i¢in enerji gereksinimi, kW,
w : gegen havanin agirligi, kg/sn,
R : havanin ideal gaz sabiti, 8,314 kJ/k mol °K,
T, : girig sicakhig, °K,
)2 : giris basinci, atm,
P2 : ¢1kis basinci, atm,
n : hava i¢in (k-1)/k = 0,283
k : hava icin 1,395,
e : verim (sikistirma i¢in 0,70-0,90)

Basma basinct 55 kN/m”nin istiinde ve hava debisi 85 m’/ dak’nin altinda ise pozitif yer
degistirmeli iifleyiciler kullanilir. Pozitif yer degistirmeli iifleyiciler su seviyesinde 6nemli
degisiklikler beklendiginde de kullanilirlar. Bunlar sabit kapasitede degisken basingta ¢alisir.

4.5.3. Mekanik Havalandiricilar

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

4.5.3.1. Diisey Milli Yiizeysel Havalandiricilar

Bu tiir havalandiricilar yiizer ya da sabit motora tutturulmus batmisg veya kismen batmis
pervaneden olusmustur. Yiizeysel havalandiricilar pervane tipine (santrifiij, donel) veya
pervanenin doniis hizina (diisiik hizli, yiiksek hizli) bagh olarak siniflandirilabilir. Santrifiij
tipliler ayn1 zamanda diisiik hizli kategorisine girer. Donel akis tipliler ise yliksek hizda
caligir. Diisiik hizli havalandiricilarda pervane elektrik motoruna bagh devir diisiiriicii ile
calisgir. Motor ve disli kutusu platforma veya yilizen kisma monte edilir. Yiiksek hizli
havalandiricilarda pervane motorun doner parcasina tutturulur ve mutlaka yiizen kisma monte
edilirler. Bu sistemler su ylizeyi degisiminin fazla oldugu veya sabit bir yerin uygun olmadigi
golet ve lagiinlerde kullanilmak tizere gelistirilmistir. Yiizeysel havalandiricilarin giicti 0,75-
100 kW araligindadir.

101



4.5.3.2. Diisey Milli Batmis Havalandiricilar

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

4.5.3.3. Yatay Milli Doner Mekanik Havalandiricilar

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

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

4.5.3.4. Havalandirici Performansi

Mekanik havalandiricilar standart sartlarda kg O,/kW-h olarak belirtilen oksijen transfer
hizina gore degerlendirilirler. Standart sartlar, 20°C sicaklik, 0,0 mg/l ¢6ziinmiis oksijen
(C.0), ve test suyu ¢cesme suyu durumudur. Test ve degerlendirme kararsiz-durumda oksijeni
sodyum siilfit ile giderilmis temiz su ile yapilir. Ticari boyutlu yiizey havalandiricilarin
verimi 1,2-2,4 kgO,/kW-h aralifindadir. Cesitli mekanik havalandiricilarin oksijen transfer
degerleri Tablo 4.17 de verilmistir. Uretici firma tarafindan havalandiric1 performansi olarak
verilen verim degerleri, s6z konusu havalandiricinin gercek model ve boyutunda yapilan test
sonuglart ile dogrulandiginda kabul edilmelidir. Tasarimda ise standart performans verileri,
arazi sartlarina uyarlanmalidir. Bu uyarlama asagida verilen (4.32) bagintis1 ile saglanir.
Parantez igindeki terim diizeltme faktoriidiir.

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

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

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

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

Tablo 4.18.Diisiik hizl1 yiizeysel havalandiricilarda bazi atiksular igin tipik o degerleri (1).

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

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

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

Etkin bir karigtirma i¢in havalandirma tankinin sekli ve boyutlar1 énemlidir. Havalandirma
tanklar1 kare veya dikdortgen planli olabilir. Havalandirma tankinda birden fazla
havalandirict bulunabilir. Mekanik yiizey havalandiricilar durumunda havalandirma tankinin
derinlik ve genisligi havalandirict boyutuna baglidir (tipik degerler Tablo 4.19 da verilmistir).
Batmus tip karistiricililar i¢in derinlik 10,7 m’ye kadar ¢ikabilir.
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Tablo 4.19. Mekanik yiizey havalandiricilar i¢in tipik tank boyutlar

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

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