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OZET

Atik sularin aritilmasi, azalan su kaynaklar1 dogrultusunda geri kazaniminin
saglanmas1 ve c¢evreye en az zarar verecek sekilde desarj edilmesi hizla biiyliyen ve
endiistrilesen diinya i¢in 6nemli 6nlemlerin basinda gelmektedir.

Bu calismada, atik sularin kirlilik derecelerine gore aritma tesislerinin bilgisayar
destekli tasarimlar1 yapilmis ve bu parametre degisimlerinin atik su aritma tesislerinin
boyutlarina etkileri incelenmistir. Bu amagla ¢alismanin ilk boliimiinde, atik sularin genel
Ozellikleri ve zararli etkileri hakkinda bilgi verilmekte ve kirlilik dereceleri
incelenmektedir. Bu kirlilik derecelerinin en biiyiik belirleyicilerinden biri olan
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin (BOI) tanimi, 6l¢iim teknikleri ve toplam BOI tespitinde
kullanilan matematik yontemler ile devam eden boliim, atik sularin kirlilik derecelerine
gore uygulanmasi gereken aritma yontemlerinin anlatilmasiyla sonlanmaktadir.

Calismanin ikinci béliimiinde deneysel 5 giinliik BOI degerlerinin toplam BOI’nin
tespitinde kullanilan matematik yontemlerden biri olan seriler metoduna uygulanmasi ve
bulunan sonuglarm diger yontemlerle elde edilen toplam BOI ve reaksiyon hiz sabiti (k)
degerleriyle karsilastirilmas: yapilmustir. 5 giinliik BOI degerleri ve toplam BOI degerleri
i¢in aritma tesislerini tasarimlari C++ programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar tablolar
ve grafikler halinde verilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, tesislerin boyutlandiriimasinda kullanilan
bilgisayar programlari, hesaplamalarda biiylik kolayliklar saglamakta ve bu sayede
zamandan biiyiik tasarruflar elde edilmektedir. Tesis boyutlarin BOI degerleriyle orantili
olarak arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla atik su aritma tesisleri boyutlandirilirken deneysel
olarak bulunan BOIs degerlerinin yerine toplam BOI degerlerinin kullanilmasinin daha
dogru olacag sdylenebilir. Toplam BOI’nin hesabr igin ise diger yontemlere gore daha iyi

sonuglar veren moment yontemi ve ona yakin degerler veren seriler yontemi kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: BOI, Respirometre, Atik Su Tesisi, Aktif Camur, Biyodisk,
Havalandirmali lagiin, C++



SUMMARY

Computer-aided Design of Wastewater Treatment Plants Depending on
Changing Biological Parameters

Treatment and reuse of wastewaters and dispersal into environment with harmless
impacts due to water sources have been decreasing gradually is one of the significant
environmental concern in the globalized and industrialized world with the technologic
developments.

In this study, the wastewater treatment plants designed according to wastewater
characteristic and effects of changes of these parameters on treatment plants design were
analyzed. In the first chapter, information about wastewater characteristics and their
hazardous effects were given. Pollution levels caused by the wastewaters were
investigated. Biochemical oxygen demand (BOD) is one of the essential indicative
pollution parameter. Measurement techniques and mathematical —methods for the
calculation of the ultimate biochemical oxygen demand (L) and reaction rate constant (k)
values of BOD were discussed. Wastewater treatment methods to be applied in relation
with the wastewater characteristics were described.

In the second chapter, BOD parameters obtained from series method, one of the
mathematical method of calculating the ultimate biochemical oxygen demand and reaction
rate constant values of 5 days BOD data obtained from respirometric and dilution
techniques and a comparative study between series method and the other mathematical
methods carried out. The BODs and BOD (L) values obtained from these methods were
used in order to design the wastewater treatment plants with C++ programming language
and the results were shown with tables and graphics.

According to the obtained results, computer programs are very useful tools and
provide big facilities on treatment plants design. The analytical results showed that the
treatment plants dimensions increased in proportion to BOD values. It is better using
ultimate BOD values for treatment plant design instead of 5 days BODs values. The
method of moments provides better results than the other methods. Series method gives

close results to the method of moment for calculating ultimate BOD.

Key Words: BOD, Respirometer, Wastewater Treatment Plant, Active Sludge, RBC,
Aerated Lagoons, C++
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada 1,4 milyar km® su mevcut olup bunun biiyiik boliimii okyanus ve denizlerde
tuzlu su, kiiciik bolimii ise tatlh su seklinde bulunur. Bu tathh suyun %99’dan fazlasi
kutuplarda ve buzullarda buz olarak bulunmaktadir ya da ¢ok derinde ve ¢ikarilmasi ¢ok
pahali olan yeralti suyu seklindedir. Dolayisiyla insanlarin yararlanabilecegi su %0,003
civarindadir. Diger bir deyisle diinyadaki toplam su miktar1 100 litre olsaydi insanlarin
kullanabilecegi su miktar1 sadece bir ¢ay kasiginin yaris1 kadar olacakti. Bugiin yeryiizii
nifusunun beste biri su kaynaklarinin yanlis kullanimi, kirlilik, alan kaybi gibi
nedenlerden dolay1 saglikli, temiz ve i¢ilebilir suya sahip degil. Giinlimiizde yaklasik 1,3
milyar kisi su sikintis1 ¢gekmektedir. Gelecek 25 yilda bu sayinin 2 katina ¢ikacagi tahmin
ediliyor. Diinya niifusunun % 40'1mn1 barindiran 80 iilke simdiden su sikintis1 ¢ekmektedir.
Niifusun hizla artmasi, buna karsilik su kaynaklarinin giderek azalmasi sebebiyle su
ihtiyaci her gecen giin artmaktadir [1].

Ulkemizde ise tatli su kaynaklari olduk¢a sinirhdir ve ihtiyaca ancak cevap
vermektedir. Tiirkiye'nin kullamlabilir su potansiyeli 110 milyar m® olup, bunun %16's1
icme ve kullanmada, %72'si tarimsal sulamada, %12'si de sanayide tiiketilmektedir.
Tiirkiye su kithig1 ¢eken tilkeler arasinda yer almamakla birlikte, hizli niifus artis1, kirlenme
ve yillik yagis ortalamasinin diinya ortalamasindan diisiik olmasi; mevcut kaynaklarin daha
dikkatli kullanilmasim1 ve kirlenmeye karsi gerekli tedbirlerin bir an 6nce alinmasini
gerektirmektedir. Bu tedbirlerin en Onemlilerinden biri de gilinesin sagladigi enerji ile
tabiatta kati, sivi, gaz halinde devamli bir dongii i¢cinde olan suyun, insanlar tarafindan bu

dongiiden alinip kullanildiktan sonra aritilarak tekrar bu dongiiye verilmesi gelmektedir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Atik sularin aritilmasi, azalan su kaynaklari dogrultusunda geri kazaniminin
saglanmas1 ve c¢evreye en az zarar verecek sekilde desarj edilmesi hizla biiyliyen ve

endiistrilesen diinya i¢in dnemli 6nlemlerin basinda gelmektedir.



Evsel, endiistriyel ve tarimsal alanlarda kirletilen sularin kirlilik derecelerinin
belirlenmesinde en yaygm olarak kullanilan parametre Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
(BOI)'dir. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, belirlenmis sartlar altinda organik maddelerin
stabilizasyonu (inorganik maddelere doniistiiriilmesi) sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan oksijen miktar1 olarak tanimlanir. Atik su aritma tesislerinin
ekonomik hesaplar1 ve bu tesislerin isletmelerinin kontrolii ile su kirlenmesi {izerinde
yapilan arastirmalar biiyiik 6l¢iide BOI dl¢iimlerine dayanmaktadir. Genellikle kullanilmis
sularin sadece 5 giinliik BOI degerleri dl¢iiliir. Fakat toplam biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(L) ve reaksiyon hiz sabiti (k) degerlerinin tayini bu sularin tam olarak karakterize
edilebilmeleri i¢in gerekmektedir. Bu parametrelerin deneysel olarak elde edilebilmeleri
i¢in 5 giinden uzun siiren BOI deneylerine ihtiya¢ vardir. Bu deneyler ise zaman alic1 zor
ve pahali olmaktadir. Bundan dolayr BOI reaksiyonunun matematiksel ifadesinin
bulunmasi ve bundan yararlanilarak L ve k degerlerinin hesaplanmasi yoluna gidilmistir.

Bu amagla, bu biyolojik parametre degisimlerine bagli olarak aritma tesislerinin
bilgisayar destekli tasarimlar1 yapilmis ve bu parametre degisimlerinin atik su aritma
tesislerinin boyutlarina etkileri incelenmistir.

Calismanin ilk boliimiinde, atik sularin genel 6zellikleri ve zararli etkileri hakkinda
bilgi verilmekte ve kirlilik dereceleri incelenmektedir. Bu kirlilik derecelerinin en biiyiik
belirleyicilerinden biri olan biyokimyasal oksijen ihtiyactnin (BOI) tanimi, &lgiim
teknikleri (respirometreler ve sulandirma teknikleri) ve toplam BOI tespitinde kullanilan
matematik yontemler (En Kii¢iik Kareler, Log Farkliliklar, Grafiksel Metot, Momentler
Metodu ve Seriler Metodu) ile devam eden boliim, atik sularin kirlilik derecelerine gore
uygulanmasi gereken aritma yontemlerinin anlatilmasiyla sonlanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde deneysel (respirometrik ve sulandirilmig) 5 gilinliik
BOI degerlerinin toplam BOI’nin tespitinde kullanilan matematik yontemlerden biri olan
seriler metoduna uygulanmasi ve bulunan sonuglarin diger yontemlerle elde edilen toplam
BOI ve reaksiyon hiz sabiti (k;) degerleriyle karsilastirilmas: yapilmustir. 5 giinliik BOI
degerleri ve toplam BOI degerleri icin aritma tesislerinin (aktif ¢amur, biyodisk ve
havalandirmali lagiin) tasarimlar1 C++ programla dili kullanilarak yapilmis ve sonuglar

tablolar ve grafikler halinde verilmistir.



1.3. Literatiir Taramasi

Muslu (1994) ve Duncan (1999)a gore [2], kullanilmis sularin karakteristik
Ozelliklerini tespit etmede; minimum, ortalama ve maksimum kurak hava akimi, pik debi,
maksimum yagishh hava akimi1 ve biyokimyasal oksijen ihtiyaci, toplam askidaki kati
madde, pH, toplam ¢6zlinmiis kati madde, toplam N, P ve zehirli (toksik) maddeleri i¢ine
alan kimyasal parametreler géz 6niinde bulundurulur. Korozif durumlarin meydana gelme
olasiligin1 arastirmak iizere hidrojen siilfiir tayini gereklidir. Atik sularin aritilabilirlik
Ozelliklerinin tespiti i¢in yeni karakteristiklere ihtiya¢ oldugu bilinmektedir. Bunlar,
mikroorganizmalarin gelismesi i¢in liizumlu olan, kalsiyum, kobalt, bakir, demir,
maddelerin tayini, atik su analizi i¢in yapilan deneylerin en onemlilerinden biridir. Atik
suyun i¢inde bulunan kat1 maddelerin alt1 genel tipi mevcuttur: Izgarada Tutulanlar, Kum
ve Cakil, Yag, Kopiikk ve Gres, Cokebilen Asili Kati Maddeler, Cokemeyen Asili Kati
Maddeler ve Coziinmiis Kat1i Maddeler.

Nemerow (1971)'a gore [3], kirletilmemis sularin BOI degerleri genellikle 2 mg/It
veya daha altindadir. Kirletilmis sularda ise BOI konsantrasyonu 10 mg/It'ye ulasabilir.
Evsel atiklarin BOI degerleri 100-600 mg/lt, endiistriyel atiklarin BOI degerleri ise > 1000
mg/lt civarindadir.

Berkiin (1974)'e gore [4], BOI degerlerini iki yontem (respirometreler ve standart
sulandirma teknigi) ile belirlemek miimkiindiir. Her iki yontemin birbirlerine kiyasla bazi
avantaj ve dezavantajla varirdir. Standart sulandirma teknigi ile BOI 6lgiimlerinde
numuneler sulandirilarak kullanilir. Cam bir sise igerisine konulan sulandirilmis
numunenin baglangi¢ ve inkibasyon sonundaki (5 giin) ¢6ziinmiis oksijen igerigi arasindaki
farktan BOI degeri hesaplanir. Son yillarda respirometreler atik su aritma tesislerindeki
kosullar1 daha iyi temsil etmeleri sebebiyle yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar.
Respirometrik oOlgiimlerde numuneler sulandirilmadan kullanilir. Magnetik karistiricili
koyu renkli deney siselerine konulan numunelerden biyokimyasal reaksiyon sonucu ¢ikan
CO, gaz1 KOH c¢ozeltisi ile emilir ve kullanilan O, miktar1 organik maddeyi pargcalamak
icin atik su tizerindeki gaz fazda bulunan oksijenin ¢dziinerek toplam basinci diisiirmesiyle
manometrelerden okunur, bu deger uyum faktoriiyle carpilir ve BOI bulunur.

Toprak (1994)'a gore [5], evsel atik sular, toplumun igme ve kullanma amaci icin

getirilen suyun sarf edildikten sonraki kismidir. Bu miktar kullanilan suyun yaklasik olarak



% 70-80"ni olusturmaktadir. Bu sular ¢ogunlukla mutfak evyelerinden, banyolardan,
lavabolardan, tuvaletlerden, camasirhanelerden ve doseme agizliklarindan kanallara
gelirler. Kirliligi olusturan maddeler atik su igerisinde tam ¢oziinmiis, yar1 ¢ozlinmiis
(kolloidal) ve ¢oziinmemis halde bulunmaktadirlar. Bu maddelerin igerisindeki oranlari
bolgenin ekonomik, topografik, niifus, yiizeysel sularin taskin ve kurak hava seviyelerine
bagl olarak degisiklikler gostermektedir. Atik sularmn kirliligi olusturan maddeleri organik
veya inorganik (mineral) yapidadirlar. Hem organik hem de inorganik maddeler toksik etki
gosterebilmektedirler. Toksik maddeler mikrobiyal hayati bozar ve hem atik su aritma
tesislerinde hem de akarsularda kendi kendine aritimla ilgili biyolojik hareketleri durdurur.
Inorganik maddelerde bu durum kimyasal bilesikleri olusturur. NaCl(tuz), MgO, SIO,
olusan bu bilesiklerden bazilaridir. Bu kimyasal bilesiklerin igerisinde higbir sekilde
karbon bulunmamakla beraber nadiren karbonun oksitleri ile karsilasilabilmektedir. Bunlar
karbon asidi, tuzlar, karbonatlar, sodyum karbonat (NaCO0;, soda) ve karpitler ile kalsiyum
karpit (CaC,)'dir. Mineral maddeler, bozulmayarak ve ayrigma gostermeyerek atik su
aritma tesislerinde tehlike olusturmazlar.

Organik maddeler ise karbon bilesikleri, karbonhidratlar ( seker, C;2H2,01,), yaglar,
proteinler, bitki artiklari, insan ve hayvan diskilari, temizlik maddeleri (sabun,deterjan) ve
diger degisik maddeleri icermektedir. Organik maddeler atik su igerisinde toplam
kirliligin% 50-60" gibi bir deger tasimaktadir. Organik maddeler bozulurlar ve ayrisirlar.
Bu ayrisma bir taraftan saf kimyasal olusumlarla yiiriirken diger taraftan bir seri madde
degisim hareketleri ile olur. Boylece biyokimyasal prosesler i¢inde bir ayrigmadan soz
edilir. Bu reaksiyonlarda organik yiik maddeleri kendini dyle degistirir ki, bu maddelerin
akarsular lizerindeki zararli etkileri bu sayede azaltilabilir. Organik maddeler biyolojik
olarak basit (seker vb.), zor (yag vb.) ve ayrismazdirlar. Evsel atik sularin biiyiik bir kismi1

genelde basit olarak ayrigsmaktadir.
NAS (2000) [6] tarafindan, hidrolik ve biyolojik parametre degisimlerinin

akarsularda su kalitesi ve akarsu optimizasyonuna etkileri aragtirtlmistir. Evsel atik sularin
nitelik ve nicelik yoniinden incelenmesi yapilmis, atik sularin zararh etkileri, aritimi ve
desarj standartlar1 verilmistir. Ayrica nehirlerde oksijen eksikliginin tespitinde kullanilan
SAG egrisinin tiim parametrelerinin yer aldi§1 matematik model agiklanmigtir. BOI’nin
tanmimi, Olgiim teknikleri ve toplam BOI’nin hesab: igin verilen metotlar anlatilarak 5
giinliik deneysel BOI degerlerinin farkli matematik yéntemlere uygulanmasi ve elde edilen

toplam BOI ve biyooksidasyon hiz sabiti degerlerinin SAG egrisi ve aritma tesislerinin



boyutlarina etkileri incelenmistir. Rearasyon katsayisinin SAG egrisi, metal zehirliliginin
(HgCl,, HgSO4, K;Cr,0O7, CuSO4, Al(SO4);, ve ZnSO, bilesikleri) BOI iizerindeki
etkilerinin incelenmesi de yapilmistir. Elde edilen sonuglar, kullanilan 6l¢iim tekniklerinin,
matematik modellerin ve biyolojik parametrelerin boyutlandirmalarda biiylik farklilar

olusturdugunu ortaya ¢gikarmistir.

1.4. Atik Su Cesitleri

Atik sular, toplumun g¢esitli kullanimlar sonucu kirlettigi sulardir. Konutlardan,
kurumlardan, ticari ve endiistriyel kuruluslardan atilan atiklar1 tagiyan sivi veya su ile
yeralti, ylizeysel ve yagmur suyu gibi sularin bir bilesimi olarak tanimlanabilir [7]. Atik

sular geldikleri kaynaklara gore su sekilde gruplandirilabilirler.

1. Yagmur sular 4. Endiistriyel atik sular
2. Zirai aktivite sulari 5. Kati atik s1zint1 sulari

3. Evsel atik sular

Dogaya birakilan her tiirlii atik ¢esidinin g¢evreye verdigi zararlar glinden giine
artmakta ve giderek kontrolden ¢ikmaktadir. Cevreye birakilan atiklarin arasinda, sivi
atiklar ¢ok onemli bir yer tutmaktadir. Siv1 atiklarin béylesine 6nemli olmasina sebep olan
ozellikler ise, dogal efimin de etkisiyle kendi basina akisa ge¢cmesi veya akarsulara
karigsmasi1 sonucu kolayca taginarak kirliligini kolayca yaymasi ve akisin sonunda deniz
veya gol gibi bilyiik bir su kaynagma ulasarak buralarda birikmesidir. Onemli alict
ortamlarin basinda gelen denizlerin, 6zellikle ii¢ tarafi denizlerle cevrili olan tilkemizi
disiintirsek atik sular tarafindan kirletilmelerinin 6nlenmesi son derece biiyilk 6nem

tagimaktadir [8].

1.4.1. Atik Sularin Ozellikleri

Atik sular fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ile karakterize edilir. Her bir
Ozellik ayr1 bir birimle ifade edilmis ve bunlarin tayininde kullanilan deneyler
standartlastirilmistir. Bu 6zellikler aritma tesisinin planlanmasinda ve isletilmesinde biiytlik

onem tasir. Tablo 1’°de atik sularin 6zellikleri ve onlarin kaynaklarint gosterilmektedir.



Tablo 1. Atik sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri ve onlarin kaynaklari

Yaglar (bitkisel, hayvansal, gres)
Pestisidler

Fenoller

Proteinler

Oncelikli kirleticiler

Yanabilen organik bilesenler

Ozellikler Kaynaklar

Fiziksel Ozellikler

Renk Evsel ve endiistriyel atiklar ve organik maddelerin dogal bozulmasi

Koku Atik sularmn ve endiistriyel atiklarin bozulmasi

Katilar Evsel su kaynaklari, Evsel ve endiistriyel atiklar, toprak erozyonu,
sizma/sizdirma

Sicaklik Evsel ve endiistriyel atiklar

Kimyasal Bilesenler

ORGANIK

Karbonhidratlar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Tarimsal atiklar

Endiistriyel atiklar

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Digerleri

INORGANIK

Alkalinite Evsel atiklar, evsel su kaynaklar1 ve yeralt: sizint1 sulari

Klor Evsel atiklar, evsel su kaynaklar1 ve yeralt1 sizint1 sulari

Agir metaller Endiistriyel atiklar

Nitrojen Evsel ve tarimsal atiklar

Ph Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Fosfor Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar ve dogal olarak akisa gecen sular

Oncelikli kirleticiler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

Stilfiir Evsel su kaynaklar1 ve evsel, ticari ve endiistriyel atiklar

GAZLAR

Hidrojen siilfit Evsel atiklarin bozulmasi

Metan Evsel atiklarin bozulmasi

Oksijen Evsel su kaynaklar1 ve yiizey sularinin sizmasi

Biyolojik Bilesenler

Hayvanlar Acik su kaynaklar1 ve aritma tesisleri

Bitkiler Acik su kaynaklar ve aritma tesisleri

Protistler:
Eubacteria Evsel atiklar, ylizey sularinin sizmasi ve aritma tesisleri
Archaebacteria Evsel atiklar, ylizey sularinin sizmasi ve aritma tesisleri
Viriisler Evsel atiklar

1.4.2. Fiziksel Ozellikler

Atik suda bulunan kati maddelerin derisimi, suyun sicakligi, pH degeri, kokusu,
rengi ve bulanikligi atik suyun en 6nemli fiziksel parametrelerini olusturur ve bunlar

fiziksel kirlilige sebep olur.



1.4.2.1. Atik Suyun Icinde Bulunan Kati Maddeler

Atik suyun i¢inde bulunan kati maddelerin alt1 temel tipi mevcuttur : (a) 1zgarada
tutulanlar; (b) kum ve ¢akillar; (c) yag, kopiik ve gres; (¢) ¢okelebilen asili kat1 maddeler;
(d) ¢okemeyen asili kati maddeler ve (e) Cozlinmiis kat1 maddeler.

Izgarada Tutulan Maddeler; bu maddeler genel olarak kaba izgaralarda ve ince
1zgaralarda tutulanlar olmak iizere iki ¢eside ayrilirlar. Kaba ve ince 1zgaralarda
tutulanlarin miktar1 bir giinde toplanan malzemeyi drene ettikten sonra tartarak olgiiliir.
Sonug kg olarak bir giinde toplanan 1slak malzeme cinsinden bildirilir.

Kum ve Cakil; bu maddeler baslica kum, toprak ve kiiciik tas parcalarindan ibarettir.
Bitki tohumlari, misir ve giibre parcalar1 da genel olarak kum ve ¢akil arasinda bulunurlar.
Genel olarak kum ve gakillar, sular1 siizmeye birakildiktan sonra, bir giin i¢inde toplanan
malzemeyi tartmak suretiyle olgiiliirler.

Yag ve Kopiikler; suyun yliziindeki yiiziicli cisimler baslica gres, yag, petrol, sabun
ve lizeri gresle kaplanmis maddelerden olusur. Bunlar toplanan maddeleri bir tankin i¢inde
su ve yaglar birbirinden iyice ayrilana kadar dinlenmeye birakmak suretiyle dl¢iilebilir.

Toplam Kati Maddeler; asili kati maddeler atik su i¢indeki 0,001 mm’den biiyiik
capl tanelerden olusur. Pratikte bunlar 0,001 mm’den daha kiiclik taneleri gecirecek
porselen pota seklindeki filtrelerden siiziiliir ve potada tutulan maddeler asili katt madde,
stizlintii i¢indekilerde ¢ozlinmiis madde olarak ifade edilir. Bu ikisinin toplami, toplam kat1

maddeyi verir. sekil 1’ de atik sularda mevcut kati maddelerin mevcut smiflandirilmasi

yapilmustir.
Toplam Kat1
Madde
Askida Kat1 Maddeler Filtre Edilebilen Kat1
/ \ Maddeler
Cokebilen Cokemeyen Kolloidal Cozlinmiis

Sekil 1. Atik sularda mevcut kat1 maddelerin siniflandirilmasi



1.4.2.2. Koku

Atik sularda koku genellikle organik maddelerin bozusmasindan veya atik suya
verilen c¢esitli maddelerden kaynaklanir. Koku, atik su toplanmasi, aritilmast ve
uzaklagstirilmas: ile ilgili tesislerin tasariminda goz Oniine alimmasi gereken Onemli bir

parametredir.

1.4.2.3. Sicakhik ve pH

Sicaklik ve pH, nehirler ve gollerdeki bitkisel ve biyolojik hayati etkileyen dnemli
parametrelerdendir. Yiiksek sicaklikta ¢evreye birakilan atik su, karistigi nehir suyunun
sicakligint dogal olarak arttiracaktir. Oksijenin yliksek sicaklikta, sudaki ¢oziintirligi
azalacagindan, nehir suyundaki biyolojik oksijen, biyolojik hayat i¢in yetersiz kalacaktir.
Ayrica suyun sicakligi, kimyasal reaksiyonlari ve reaksiyon hizlarini, sucul hayati ve
suyun faydali kullanimlar i¢in uygunlugunu etkilemektedir. Ornegin bakteriyel faaliyetler
icin optimum sicaklik araligi 25-35°C'dir. Aerobik ciirlime ve nitrifikasyon, sicaklik 50°C'
ye yiikseldiginde durur. Sicaklik 15°C'ye diistiigiinde ise metan iireten bakteriler tamamen
pasif hale gelir ve 5°C'de ototrofik nitrifikasyon bakterileri fonksiyonlarini kaybederler.

2°C'de karbonlu maddeler lizerinde etkili olan kemoheterotrofik bakteriler cansizlasir.

1.4.2.4. Yogunluk

Atik suyun yogunlugu, birim hacimdeki kiitlesidir (kg/m’). Sedimantasyon
tanklarinda ve diger aritma iinitelerinde yogunluk akimlarinin olusumuna yol actig1 i¢in
atik suyun onemli bir fiziksel 6zelligidir. Yogunluk ve 6zgiil agirlik sicakliga baghdir ve

atik sudaki toplam kati madde konsantrasyonuyla degisir.

1.4.2.5. Bulamikhk

Suyun 151k gecirme 6zelliginin bir 6lgiisii olan bulaniklik, desarj sularinin ve dogal
sularin kolloidal madde ve kalint1 siispanse madde bakimindan kalitesini gosterir. Suyun
bulaniklik derecesi (tlirbiditesi), ¢ok giivenilir olmamakla beraber suyun icerdigi kati

maddenin derisimi hakkinda bilgi verebilir. Bulaniklik derecesi, sudaki katilarin belli



siddetteki 15181 absorbe etme derecesi veya 15181 dagitma derecesi cinsinden ifade edilir.
Suyun i¢indeki askida kolloidal katilarin suya verdigi renge “zahiri renk” denir ve bu renk
genellikle gridir. Atik sularda goriilen diger renkler suya endiistriyel atiklarin katildiginin

gostergesidir.

1.4.3. Kimyasal Ozellikler

Atik suyun kimyasal 6zelliklerini, icerdigi ¢Oziinmiis organik maddeler, toksik
maddeler, azotlu ve fosforlu maddeler belirler. Atik sularda bulunan baslica organik
bilesikler, proteinler, karbonhidratlar, yaglar, petrol atiklar1 ve iiredir. Bunlarin yaninda
deterjanlar, fenoller ve zirai miicadele ilaglar1 (pestisidler) gibi c¢esitli sentetik organik
molekiiller de son zamanlarda gittik¢e artan konsantrasyonlarda olmak iizere atik suyun
biinyesinde yer almaktadir. Orta kirlilikte bir attik suda asili katt maddelerin takriben % 75
ve filtre edilebilen katilarin takriben % 40’1 organik karakterlidir. Atik suyun icerdigi
organik maddeler BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyac1), KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyaci), TOI
(Toplam Oksijen Ihtiyact), TOK (Toplam Organik Karbon) gibi kimyasal parametreler
cinsinden ifade edilir. Atik sularin i¢erdigi inorganik bilesikler ise toksik olmayip, ancak
cok yiiksek dozlarda kirletici olarak diisiiniilebilirler. Kum, g¢akil ve mineral tuzlar
inorganik katilar arasinda sayilirlar.

Fenol ve tiirevleri 6nemli kirleticilerdendir. Zehirleyici etkiye sahip olmalar1 nedeni
ile biyolojik bozunmayi kisitlandirmaktadirlar. Ayrica sularda kétii tat ve kokmaya neden
olurlar. Ayrica atik sularda ¢esitli derisimlerde ¢Ozlinmiis gazlar da bulunur. Oksijen
yiizeysel havalanma sonucu suya gecer ve atik su aritiminda ¢dziinmiis oksijen miktari

onemli bir kimyasal parametredir.

1.4.3.1. Organik Bilesenler

Atik suda bulunan organik maddelerin miktarinin belirlenmesinde kullanilan
laboratuar metotlar1 Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOI) ve Toplam Organik Karbon'dur (TOK). Sekil 2 atik sularda bulunan mevcut kati

maddelerin igeriklerini gostermektedir
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Organik 120 mg/It

Cokelebilen
1 160 mg/lt
Mineral 40 mg/It
Asili kat1
— madde
220 mg/lt Cokemeyen Organik 45 mg/It
1 60 mg/lt
Toplam Mineral15 mg/It
720 mg/lt |
Organik 40 mg/It
Kolloidal
50 mg/lt
Filtre — Mineral 10 mg/It
edilebilen
kat1 madde )
500 mg/1t I Organik 160 mg/lt
Coziinmiis
450 mg/1t
— Mineral 290 mg/It

Sekil 2. Atik sularda mevcut kat1 maddelerin igerikleri

1.4.3.1.1. Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci (BOI)

Evsel, endiistriyel ve tarimsal alanlarda kirletilen sularin kirlilik derecelerinin
belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan parametre Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
(BOI)' dir. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, belirlenmis sartlar altinda organik maddelerin
stabilizasyonu (inorganik maddelere doniistliriilmesi) sirasinda mikroorganizmalar
tarafindan kullanilan oksijen miktar1 olarak tanimlanir. BOI, sudaki organik madde miktar
ile orantili olarak degistiginden, sudaki organik madde miktarinin bir 6l¢iisii olarak da
kullanilir. Biyokimyasal oksidasyon, su i¢inde yanma olup bu esnada suda ¢oziinmiis
oksijen kullanilir. Ne kadar fazla oksijen sarf ediliyorsa, sudaki organik madde miktar1 o
kadar fazla diger bir ifadeyle atik su o kadar kirli demektir. Atik su aritma tesislerinin
ekonomik hesaplari ve bu tesislerin isletmelerinin kontrolii ile su kirlenmesi iizerinde
yapilan arastirmalar biiyiik 6l¢iide BOI 6l¢iimlerine dayanmaktadir.

Genellikle kullanilmis sularin sadece 5 giinliik BOI degerleri &lgiiliir. Fakat toplam
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (L) ve reaksiyon hiz sabiti (k) degerlerinin tayini bu sularin
tam olarak karakterize edilebilmeleri i¢in gerekmektedir. Bu parametrelerin deneysel

olarak elde edilebilmeleri igin 5 giinden uzun siiren BOI deneylerine ihtiya¢ vardir. Bu
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deneyler ise zaman alict zor ve pahali olmaktadir. Bundan dolayr BOI reaksiyonunun
matematiksel ifadesinin bulunmasi ve bundan yararlanilarak L ve k degerlerinin

hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Sekil 3’te BOI egrisinin zamana bagli ifadesi

gorilmektedir.
A
Karbonlu oksitlenme Nitrojenli oksitlenme
T >
Toplam BOI (L)
s /===
Ly
BOI
Y
1
BOI (y)
0 V‘ >
0 t Zaman

Sekil 3. BOI egrisi

1.4.3.1.2. Biyokimyasal Oksijen ihtiyacimin Matematik ifadesi

Biyokimyasal oksijen ihtiyacimin 1iyi bir yaklasimla matematik ifadesinin
bulunabilmesi i¢in kimyasal kinetik denklemlerden hareket etmek gerekmektedir. Birinci
ve ikinci sira kimyasal reaksiyonlardan daha yiiksek sirada olan reaksiyonlar ¢ok nadiren
meydana gelmektedir. Bundan dolayr BOI reaksiyonunun birinci ve ikinci sira kimyasal
reaksiyon denklemlerinden daha yiiksek siradaki denklemler ile ifadesi yolundan
kaginilmustir.

Birinci sira kimyasal reaksiyon denkleminde reaksiyon hizi, maddenin heniiz
reaksiyona girmemis olan kisminin konsantrasyonu ile orantilidir. Organik maddelerin

mikroorganizmalar tarafindan oksitlenmesi islemi sirasinda oksitlenme hizinin, reaksiyona
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heniliz girmemis olan oksitlenebilecek vasiftaki organik maddenin konsantrasyonu ile

orantilt oldugu kabul edilirse, bunun matematiksel denklemi olarak,

dL
s kL (1)
verilebilir. Denklemde;

L: Heniiz reaksiyona girmemis oksitlenebilecek vasiftaki organik madde konsantrasyonu,
veya toplam BOI,

k: Reaksiyon hiz sabiti,

t: Zaman.

(1) diferansiyel denkleminin ¢6ziimii ile elde edilen denklem,

Ly ke @)

olur. Burada, t siiresi sonunda daha heniiz oksitlenmemis organik maddelerin oksijen
ihtiyact L. dir. (Sekil 3). Istenilen sarf edilmis oksijen miktar;, (BOI) oldugundan,
baslangictan t anina kadar olan BOI'yi (y) ile gdstererek

y=L-L; 3)
y=L(1-™) (4)

birinci sira BOI denklemi olarak bulunur [9].

1.4.3.1.3. BOI Ol¢cme Yéntemleri

BOI degerlerini deneysel olarak belirlenitken iki ydntem kullanilir. Bunlar
respirometreler ve standart sulandirma teknigidir. Her iki yontemin birbirlerine kiyasla
baz1 avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Standart sulandirma teknigi ile BOI 6l¢iimlerinde
numuneler sulandirilarak kullanilir. Cam bir sise igerisine konulan sulandirilmis numunenin
baslangic ve inkibasyon sonundaki (5 giin) ¢ziinmiis oksijen igerigi arasindaki farktan BOI degeri

hesaplanir. Son yillarda respirometreler atik su aritma tesislerindeki kosullar1 daha iyi temsil
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etmeleri sebebiyle yogun bir sekilde kullanilmaktadirlar. Respirometrik 6l¢limlerde numuneler
sulandirilmadan  kullanilir. Magnetik kanstiricili koyu renkli deney siselerine konulan
numunelerden biyokimyasal reaksiyon sonucu c¢ikan CO, gazi KOH ¢ozeltisi ile emilir ve
kullanilan O, miktar1 organik maddeyi parcalamak i¢in atik su {izerindeki gaz fazda bulunan
oksijenin ¢oziinerek toplam basinci diisirmesiyle manometrelerden okunur, bu deger uyum

faktoriiyle garpilir ve BOI bulunur.

1.4.3.1.4. Toplam BOI ve Reaksiyon Hiz Sabitinin Hesab1 icin Metotlar

Yukarida verilen denklemlerde kullanilan k, ve L'nin tayini i¢in 1920'li yillarin bagindan
itibaren c¢esitli metotlar gelistirilmistir.

Toplam Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (L) ve reaksiyon hiz sabiti (k;) degerlerinin
gercege yakin olarak elde edilebilmeleri i¢in belirli zaman araliklariyla ve yeterli sayida yapilan
deneylerden elde edilen BOI degerlerinin, birinci ve ikinci sira BOI denklemlerinde kullaniimalari
gerekmektedir. Bunun i¢inde istatistiksel bazi metotlardan yararlamlmaktadir. Birbirlerine gore
avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunan bu metotlar ayrintilariyla asagida verilmektedir;

1. En Kiiciik Kareler Metodu

2. Egim Metodu

3. Grafik Metot

4. Momentler Metodu

5. Log Farkhiliklar Metodu

6. Karelerin Yiizeysel Toplami Metodu
7. Seriler Metodu

1.4.3.1.4.1. En Kiiciik Kareler Metodu

Reed-Theriault tarafindan 1927 yilinda verilen en kiigiik kareler metodu, ilk metot
olup giivenilir neticeler vermektedir. Metodun giivenilebilirligi ne kadar sliphe gotiirmez
ise de iglemlerin ¢ok olmasi metodun 6nemli bir dezavantajidir. Reaksiyon hiz sabiti
degerinin oncelikle tahmini bir deger olarak alinmasi ve neticede gercek degere yakin bir
deger bulunamamasi halinde biitiin hesaplarin tekrar1 gerekmektedir. Bu nedenle

miihendisler igin cesaret kirict bir metot olmustur. Toplam BOI ve reaksiyon hiz sabiti
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degerlerinin hesaplanmasinin énemi daha sonraki yillarda daha iyi anlasilmis, yeni ve daha
basit metotlarin bulunmasi i¢in ¢aligilmigtir.

Bu metodun esas prensibi birinci sira BOI denkleminin, reaksiyon hiz sabiti (k) icin keyfi bir
deger secilerek lineer hale getirilmesidir. Lineer hale getirilen denkleme en kiiciik kareler
metodunun uygulanmast ile L ve k degerleri hesap edilebilir.

Kaide olarak gbzlemsel hatalar1 énleyebilmek icin birinci sira BOI denklemi asagidaki gibi

yazilabilir.
y=L[l-e™""™] ®)
Burada w kiigiik bir sayiyr temsil etmekte ve y ile t degerlerinin tayini sirasinda yapilan
gozlemsel hatalarm giderilmesi amactyla kullamlmaktadir. Bu denklemi lineer hale getirebilmek
icin tahmini olarak yaklasik bir deger k i¢in kabul edilerek,

k=K’+h (6)

yazilabilir. Burada, K’ segilen tahmini k degeri, h kiiciik bir sayidir. Aym diisiince ile,

w=w+i 7
yazilirsa,
t+w=t+w +i=t"+i 8)

olarak verilebilir. Bu denklemler cesitli yer degistirmeler ile (5) denkleminde uygulanarak asagidaki

lineer denklem bulunur.
y = L(l-e—K't')+ Lh(t'e‘K't j+Lik(e‘K't') )

veya,
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y = afl + bf2 + Cf3 (10)

burada,a=L,b=Lh, c = Lik = Li(K' + h)), fi=1- ¢ KT , 1 = tre K , Iy = e K1

olmaktadir. Sabit hatalar1 ithmal edilirse (9) ve (10) numaral denklemler
y= L(l _e Kt )+ Lh(t’e‘K't) (11)
y= af1 + bf2 (12)

olarak verilebilir. (10) ve (12) numarali denklemler i¢in artik hatalarinin toplam karelerini

veren denklemler,
R = X(Y —af] —bfy —cfy ) (13)
R =X(Y —af] —bf, )? (14)

a, b, c sabitleri gercege en yakin degerlerini R degeri minimuma ulagmasi halinde alirlar. Bu sartlart

saglayan denklemler,

dR
g:zfly_azf12_bzflfz—czflf3 =0 (15)

dR

E:zfzy_azflfz_bzf22—czf2f3=o (16)

dR
E:Zf3y—a2f1f3—bzf2f3—czf32 =0 (17)

olmaktadir. Ayni sartlari (14) denklemi i¢in saglayan denklemler,

i—I::Zfly—aZflz—belfz =0 (18)
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dR
E:zfzy—azflfz—bsz -0 (19)

olur. Cebirsel metotlarla yukaridaki denklem takimlarmin ¢dziimleri ile a,b,c, ve bunlar yerlerine
uygulanarak da L ve k degerleri hesaplanabilir. Hesaplanan k degeri, secilen k degerinden ¢ok

sapma verirse, yeni bir k degeri secilerek hesaplarin tekrarlanmasi gerekmektedir [10].

1.4.3.1.4.2. Log Farkhiliklar Metodu

Fair (1936) tarafindan gelistirilen bu metot birinci swra kinetikleri ile uyumsuzluk

tasimaktadir. Birinci sira BOI denklemlerinin diferansiyel denklemi olarak,

Y ekt (20)
dt

verilebilir. Burada r oksijen kullanma hizim gostermektedir. Bu diferansiyel denklemin lineer hali

olarak,
In(r) = In(Lk)— kt Q1)

denklemi verilebilir. Biyokimyasal oksijen ihtiyac (y) degerlerinin her giin i¢in alinan degerleri
arasindaki farklar lineer tarafindan zaman olan yarillogamitrik bir kagida noktalanirsa, lineer
dogrunun sifirdaki kesim noktas1 Lk degerine esittir. Grafiksel olarak Lk degerinin tayininden sonra
asagidaki denklemler ile L ve k degerleri hesaplanir [11].

_In (Lk/r) )
t
s=1Lk 23)
_S
B (24)
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1.4.3.1.4.3. Egim Metodu

Thomas (1937) tarafindan verilen bu metot uzun yillar kullanilmistir. Egim metodu, en
kiiciik kareler metodunun birinci sira BOI diferansiyel denklemine uygulanmasiyla bulunur.
Bu metotta dy/dt degerinin Oncelikle deneysel y ve t degerlerine dayanilarak hesaplanmasi

gerekmektedir. Bunun gecerliligi ise tartigma gotiiriir bir durum gostermektedir [12].

Birinci sira BOI denkleminden,

dy
i =k(L-y) (25)

lineer denklemi elde edilir. Bu denklemin kullanilabilmesi i¢in yukarida da bahsedildigi
gibi (dy/dt) degerinin deneysel y ve t degerlerinden hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun

icin asagidaki formiil verilebilir.

dy_ [(y2y) (tst:)/(tat) [ (y5y: ) (2 (t5,) | (26)

dt (ty-t,)

esit zaman araliklari i¢in (t,-t,)=(t,-t,)=Atolur. Yerine konursa (26) numaral denklem,

Wy
()28 @7)

halini alir. Bu deger (25) numarali denklemde yerine konarak bulunan lineer denkleme en

kiiclik kareler metodu uygulanirsa n tane artik degerin karelerinin toplami igin,
na+b X y-X(dy/dt)=0 (28)

ayytbXy’ —Z(y)(dy/dt)ZO (29)
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1.4.3.1.4.4. Grafiksel Metot

Thomas (1950) tarafindan gelistirilen bu metot, birinci sira BOI denklemlerinin bir
fonksiyona yaklastirilmasi yolu ile elde edilmistir [13]. Birinci sira BOI denklemine yakin

bir denklem olarak,

3
y=Lkt[ 1+ 2K (30)
6

denklemi verilebilir. Bu denklemi asagidaki lineer sekle sokmak miimkiindiir.

(1)3 —atbt (32)

3 ordinat ve t apsis ekseni lizerinde noktalanir ve goz karari

Bir koordinat sisteminde (t/y)
ile yaklagik bir ortalama dogru ¢izilir ise t=0’daki kesim noktas1 (a) ve dogrunun egimi (b)

olur. Asagidaki denklemlerden L ve k hesaplanir.

1.4.3.1.4.5. Momentler Metodu

Moore, Thomas ve Snow 1950 yilinda momentler metodunu vermislerdir. Bu metot
giivenilir neticeler vermesi sebebiyle en ¢ok kullanilan metot olmustur [14].

Momentler metodu ile birinci sira BOI denkleminin ¢dziimii asagida verilmistir.
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y,=L ( 1-¢™ )

sifir momenti igin,

=(n+1) L-Li ™

i=0

birinci moment i¢in,

=Li:ti-Li:(tie"‘ti )
i-0 =0

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

olarak bulunur. Burada (35) ve (37) numarali denklemler birbirleri ile béliinerek L yok

edilirse,

n n
-kt
2 e
i=0 i=0
n n

Zn: yit; _ Z t; 'z (tie-kti )
=0

i=0 i=0

(38)

bulunur. Bu denklemden k degeri hesaplanabilir. L degerinin hesabi iginde, (35) numarali

denklemden yararlanilarak,

n
Z A
i1
n
t;
e
P

L:

(39)
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denklemi kullanilabilir.

1.4.3.1.4.6. Karelerin Yiizeysel Toplam Metodu

Marske ve Polkowski 1972 yilinda BOI parametrelerin hesabr icin karelerin yiizeysel
toplam1 metodunu uygulamislardir. Bu metodun giivenilirligi her ne kadar siiphe gotiirmez
derecede ise de islemler zaman alic1 olmaktadir [15].

Bu metotta L ve k degerleri, karelerin toplamini minimuma ulastiran degerdir ki

bunun denklemi de,

R=Y [ y-(1*)] (40)

olarak verilebilir. Burada (y) deneysel BOI degerlerini ve L(1-e™) ise hesaplanmis BOI
degerlerini temsil etmektedir. Karelerin toplami olarak R degeri, her tahmini olarak secilen
L ve k ¢ifti i¢in hesaplanir. Her R degeri (L.k) koordinat sisteminde bir nokta gosterir. Esit
olan R degerlerini gosteren noktalarin birlestirilmesi ile cesitli es ylikseklik egrileri elde
edilir. Toplam BOI ve k icin en giivenilebilir degerler en kiigiik esyiikselti egrisinin

cevirdigi alan igerisinde olacaktir.

1.4.3.1.4.7. Seriler Metodu

Berkiin 1974 yilinda bazi yeni metotlar vermis ve bunlarin iginde en giivenilir
olanlar1 aragtirilmigtir. Berkiin yeni metotlarin en giivenilir olanlarindan bir tanesini seriler
metodu olarak vermistir. Bu metot mevcut metotlara nispetle hesapta kolaylik ve

zamandan tasarruf saglamaktadir [16]. Birinci sira BOI denklemi,
y,=L(1<™) (41)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde, (y,=y,,y,.¥s,-sy,)> (=t t,,.t;,......t, ) degerleri

yerlerine konarak asagidaki denklemler bulunabilir.
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-2k

;—2=11_%=1+e'k 42)
n-1 -

-3k k 2k

- +e™ +
&zleZkzl e : (43)
o) 1-¢” 1+e
-nk Kk, -2k -(n-1)k

- +e ™+ +..+

y, _ l-e _I+e™ e e (44)

(n-)k -(n-2)k

Yn1 1-e l+e*+e 2+ +e

Yukarida bulunan denklemlerden yararlanilarak asagidaki denklemler verilebilir.

e-k: yzy'Y1 N k:LHI:YI/(Y2'y1):| (45)
1

i - 1

e 2k=—Y3y1yz - k=ELn[y1 /(y572)] (46)
3k_ Y47y _1

¢ —fﬁk—glm[}ﬁ/(}’r}%)} (47)
-(n- n Jn- — 1

(S ( l)k:& — k__LnI:YI/(Yn 'Yn-l):l (48)

Vi n-1

k i¢in bulunan (46-48) numarali denklemler taraf tarafa toplanarak (k) degeri i¢in,

1

=EBln[yl/(y3-y2)]+----+ﬁln[y1/(yn -yn-l)]} (49)

denklemi bulunur toplam BOI degeri igin (39) numarali denklem kullanilabilir.

Bu metot k degerinin y; degerleri yardimiyla direkt hesabini saglamaktadir.
Bilgisayar kullanilmadan yapilacak hesaplarda diger metotlara kiyasla daha ¢abuk ¢6ziim
verecegi gibi, bilgisayar kullanilmasi halinde de zamandan 6nemli miktarda tasarruf

saglamaktadir. Aym grup BOI degerlerine dayanilarak yapilan bir arastirmada seriler
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metodu ile 10 saniyelik bilgisayar zamani gerektigi halde momentler metodu ile 1 dakika

23 saniyelik bilgisayar zaman1 gerekmistir.

1.4.3.1.5. Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

Kimyasal olarak oksitlenebilen organik maddelerin oksijen ihtiyaci, asidik ortamda
kuvvetli bir kimyasal oksitleyici vasitasiyla Olgiiliir. Bu maksatla potasyum dikromat
(K,0,047) fevkalade iistlinliiklere sahip bir maddedir. Potasyum dikromataki (+6) degerli
Cr, (+3) degerli krom haline indirgenirken, organik maddedeki karbon, CO, haline

oksitlenir:

cut katalizor

Organik madde (C,Hy0,)+C,07 > Crt+C0, +H0  (50)

181

Bu deney, biyolojik hayat i¢in zehirli maddeler iceren ev ve endiistri kaynakli atik
sularin organik madde konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi i¢in bilhassa elverislidir. Kimyasal
olarak oksitlenebilecek bilesikler, biyolojik olarak oksitlenebileceklerden daha fazla
oldugundan, kimyasal oksijen ihtiyaci, biyolojik oksijen ihtiyacindan genel olarak daha
biiyiiktiir. Bir ¢ok atik su numunelerinde BOI ile KOI arasinda korelasyon kurmak
miimkiindiir. Genel olarak bu deger BOIs/KOI orani 0,4 ile 0,8 arasinda degisir. Bu
korelasyon bir¢ok hallerde ¢ok faydali olabilir. Ciinkii BOI, 5 giinde ancak ol¢iilebildigi

halde, KOI’nin 3 saatte bulunmasi miimkiindiir.

1.4.3.1.6. Toplam Organik Karbon

TOK testi 6zellikle kiiclik konsantrasyondaki organik maddelerin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. BOIs/TOK orani ise 1 ila 1,6 arasindadir.

1.4.3.1.7. Teorik Oksijen Thtiyaci (TeOl)

Atik sularda bulunan karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve bunlarin ayrigma iiriinleri
genel olarak karbon, hidrojen, oksijen ve azottan meydana gelir. Numunenin kimyasal

formilii biliniyorsa, icindeki karbonun oksitlenmesi icin gerekli oksijen miktar
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bulunabilir. Bu deger KOI ve BOI’den daha biiyiiktiir. Ciinkii KOI’de bile, kimyasal olarak

oksitlenmeyen bir miktar karbonlu madde daima bulunur.

1.4.3.1.8. Toplam Oksijen Ihtiyac1 (TOI)

TOI parametresi ise diger parametrelerin bulunmasindan daha sonraki yillarda
gelistirilmistir. TOI deneyi, numuneyi platinle katalizlenen bir yanma odasinda kararli son
tirtinlere ¢evirmeyi ve bu esnada sarf edilen oksijen miktarin1 bulmay hedef alir.Sekil 4’te
atitk suda bulunan organik maddelerin miktarinin belirlenmesinde kullanilan laboratuar

metotlarinin miktar bakimindan grafiksel gosterimi verilmektedir.

TeO1i
TOI

KOi

BOI;

TeOK
TOK

Organik  maddenin Organik maddenin
biitiiniinii temsil eder karbonlu kismini temsil
eder

Sekil 4. Atik suda bulunan organik maddelerin miktarinin belirlenmesinde kullanilan
laboratuar metotlarinin miktar bakimindan grafiksel gosterimi

1.4.3.2. inorganik Bilesenler

1.4.3.2.1. Azot

Azot ve fosfor elementleri protista ve bitkilerin biiylimeleri i¢in ¢ok gereklidir.

Bunlara besi elementleri denir. Azot proteinlerin sentezi i¢in temel yap1 tagi oldugundan,
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atik sularin biyolojik yollarla tasfiyesinde azot konsantrasyonlarini bilmeye ihtiyag¢ vardir.
Suyun azot miktar1 az ise digaridan azot ilavesi gerekir.

Yeni olusmus atik sularda azot, esas itibariyle proteinli maddelere ve iireye bagh
olarak bulunur. Bunlarin ayrismasiyla azot hemen amonyaga doniisiir. Atik suyun tazelik
derecesi amonyak miktar1 ile olgiiliir. Aerobik ortamda bakteri faaliyeti sonucu amonyak
oksitlenerek nitrit ve nitrat haline gelir.

Atik sularda nitrit azotu nispeten 6nemsizdir. Ciinkii nitritler kararsiz olup kolaylikla
nitratlara dontistirler. Nitratlar eskiden suyun kirlilik o6l¢iisii olarak kullanilmislardir.
Konsantrasyonu atik sularda 1 mg/It’ yi gecmez.

Nitratlar azotun en ileri derecede oksitlenmis hali olup tasfiye edilmis sular, suni yer
altt suyu elde edilmesi amaciyla kullaniliyorsa, nitrat konsantrasyonu onem kazanir.
Bebekler iizerinde ciddi ve oldiirlicii etkisi sebebiyle Amerika’da igme suyunda, NOj
konsantrasyonu 45 mg/lt ile sinirlandirilmistir. Atik sularda nitratlar 0 ile 20 mg/ItN azot
konsantrasyonlarinda bulunabilir. Atik sular normal olarak 15 ile 20 mg/It nitrat azotu

igerir.

1.4.3.2.2. Fosfor

Alg ve diger organizmalarin ¢ogalmasi bakimindan fosfor da onemlidir. Atiksudaki
mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Alic1 ortama desarj edilen aritilmis atik suda
fosfor varsa, alic1 ortamda oGtrifikasyona sebep olabilir. Evsel atik sularda 4 ile 15 mg/It

arasinda fosfor (P) bulunur.

1.4.3.2.3. pH

Atik sudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun parametresidir. Atik suyun pH degeri
biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde 6nemlidir. igme suyunun pH
degeri 6-8 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularin 7 ve evsel atik suyun ise 7-8

arasindadir.
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1.4.3.2.4. Kloriir

Evsel atik sularda, kloriirlerin belli basli kaynagi insan idraridir. Su sertliginin
yiiksek oldugu yorelerde, su yumusaticilarinin kullanilmasi ile biiyiik miktarda kloriir atik
suya karigmaktadir. Alict ortamda yiiksek miktarda kloriir konsantrasyonlarinin bulunmast,

alict ortamin atik su desarjina maruz kaldiginin bir gostergesidir.

1.4.3.2.5. Alkalinite

Atik suda alkalinite; kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi elementlerin
hidroksit, karbonat ve bikarbonatlarinin varligindan veya amonyaktan olusmaktadir. Atik

su genelde alkalidir.

1.4.3.2.6. Kiikiirt

Stilfat iyonu dogal olarak atik suda mevcuttur. Silfatlar, kimyasal olarak, anaerobik
(oksijensiz) kosullarda, bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen siilfiire (H,S) indirgenir.

Daha sonra H,S biyolojik olarak siilfiirik aside oksitlenir.

1.4.3.2.7. Agir Metaller ve Zehirli Bilesikler

Nikel, kursun, krom, kadmiyum, c¢inko, bakir ve civa gibi agir metaller ve
olusturduklar bilesikler mikroorganizmalar i¢in zehirlidir. Bu nedenle atik suyun biyolojik

aritim1 safthasinda sorunlar yaratirlar.

1.4.3.2.8. Gazlar

Atik sularda bulunan bazi gazlar; azot, oksijen, karbondioksit, hidrojen siilfiir,
amonyak ve metandir. Coziinmiis oksijen, aerobik mikroorganizmalarin ve diger aerobik
canlilarin solunumu i¢in gereklidir. Atik sulardaki oksijen miktari, mikroorganizmalarin
oksijen tiikketimi sebebi ile ¢cok diisiiktiir. Atik suda bulunan organik maddelerin anaerobik
parcalanmasinin yan iiriinlerinden biri metan gazidir. Bu gaz ¢abuk alev alan ve patlama

tehlikesi olan bir gazdir. H,S gazinin ise toksik etkisi ¢ok fazladir.
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1.4.4. Biyolojik Ozellikler

Biyolojik kirliligi, organik atiklarin etkisiyle su kaynaklarinda iireyen algler, kiifler
ve bakteriler olustururlar. Bu canlilar zamanla ortamdaki oksijeni tiiketirler. Oksidasyon
islemine bagl olarak, ekzotermik reaksiyonlar suyun sicakligini yiikselterek diger

canlilarin yagsamasi i¢in gereken oksijen miktarini diisiirmeye devam eder.

1.4.4.1. Patojen ve Saprofit Organizmalar

Yiizeysel sularda ve atik sularda bulunan organizmalar, bakteriler, mantarlar,
protozoalar ve algler ile bazi bitkiler ve omurgali ve omurgasiz kiigiik hayvanlardan
meydana gelir. Bunlardan bir kism1 hastalik yapan (patojen) organizmalardir. Digerleri ise
saprofittir. Patojenlerin tayin ve teshisi zor oldugundan, bunlarin varligi, indikator
organizma ad1 verilen bir takim bagka saprofit mikroorganizmalarin tayini yoluyla anlasilir.
Indikatér organizmalarin en taninmis olam1 Koliform Organizmalar grubudur. Bunlar
cubuk sekilli bakterilerdir. Koliform bakterilerin iki tiirii vardir. Bunlar, Archaebacteria ve
Eubacteria olarak isimlendirilirler. Koliform organizmalarin indikatér olarak
kullanilmasinda bazi karisikliklar kendini gostermektedir. Ciinkii Eubacteria toprakta da
yasayabilmektedir. Boylece, koliformlarin varli§i, daima suyun insan digkis1 ile
kirlendigini gostermez. Fakat Archaebacteria koli (E. Koli) bakterisinin tamamen diski
kokenli oldugu asikardir. Fakat E. Koli tayini giictiir. Bu sebeple toplam koliform grubu
diski ile kirlenmenin indikat6rii olarak kullanilir [7, 17, 18, 19].

1.5. Evsel Atik Sular

Evsel atik sular askida, koloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
icerir. Iklimsel sartlari, insanlarin yasam standartlar1 ve kiiltiirel aliskanliklar atik su
0zelligini onemli Ol¢lide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atik sularin
kabulii, mevcut evsel atik su 6zelliklerini biiyiik oranda degistirir. Konsantrasyonlar kisi
basina giinliikk su kullanim1 degerlerine bagli olarak da degisir. Her ne kadar suya desar;
edilen atik miktar1 toplumlarin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterse de, bu fark ¢ok
yiiksek degildir. Dolayistyla atik su 6zellikleri sadece sehirden sehre degil, ele alinan her
bir yerlesim birimi i¢in mevsimsel hatta saatlik degiskenlik gosterir. Evsel atik sularin

rengi genellikle agik kahverengimsi gridir, kendine has bir kokusu vardir. Ancak
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kanalizasyonda akma siiresinin artmasi ve anaerobik sartlarin gelismesiyle atik suyun rengi
griden koyu griye ve daha sonra siyaha dogru degisebilir. Atik suyun rengi anaerobik
sartlarda siyaha dogru doner. Bu renk anaerobik sartlarda olusan siilfiir formlarmin atik
sudaki metallerle reaksiyona girmesiyle olusan metalik stlfiirlerden kaynaklanir. Septik
atik sularin kokusu ise kotiidiir. Hidrojen stilfiirden kaynaklanan ¢liriikk yumurta kokusu ve
merkaptanlar septik atik sularin ayirt edici 6zelligidir. Evsel atik sularin sicakligi cografi
bolgeye ve mevsime bagh olarak 10-21°C arasinda degisir, onemli miktarda endiistriyel
atik su icermiyorsa yogunlugu ayni sicakliktaki suyun yogunluguna yakindir [7].

Tablo 2’de ham, yani hi¢ aritilmamis ve bir isleme tabi tutulmamis tipik evsel atik su
ozellikleri verilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi, atiklar ¢ok biiyiik oranda karbon,
azot, fosfor gibi organik besinlerden ve yliksek konsantrasyonda mikroorganizmalardan
olusmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya yatkin olup, kanallardan akarken bile biyolojik
bozunmalar1 devam eder. Bdylece zaman icinde atik suyun bazi Ozellikleri de
degismektedir. Tablodaki biitiin degerler, projelendirmede kolay kullanilmalar1 ve farkl
toplumlar i¢in kolay kiyaslanmalar1 bakimindan g/kisi-glin biriminde verilmistir.
Toplumlar arasinda, ozellikle de gelismekte olan ve gelismis toplumlar arasinda su
tilketimi ¢ok farkli olabildiginden, mg/l olarak verilen degerler bazen yanlig algilanma
durumlarina yol agabilir.

Atik sudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina bagli olarak atik suyu, zayif, orta ve
kuvvetli olarak siniflandirmak miimkiindiir (Tablo 3). Kirleticiler ve konsantrasyonlari,
giinlin saatine, haftanin giiniine, yilin ayma ve diger yerel sartlara bagli olarak degisim
gosterdiginden tablodaki veriler yalnizca yol gosterici degerler olup tasarimda o yere ait
gercek veriler esas alinmalidir. Kanalizasyon sisteminin etkili ¢alismasi durumunda, BOI
degeri genellikle ortalama 54 g/kisi-giin civarindadir. Gelismekte olan bazi bdlgelerde
iiretilen atik suyun tamami kanalizasyon sistemine dahil edilmediginden, BOI degeri 30-40
g/kisi-giin seviyesinde olabilir. Eger kanalizasyonda birlesik sistem kullaniliyor ise, BOI
degeri %40 daha yiiksek, yani 77 g/kisi-giin mertebesinde olur. Ofislerde, okullarda ve
diger yar1 zamanl kullanilan mekanlarda BOI degeri 54 g/kisi-giin olan normal degerin
yarisi, hatta daha da az1 olabilir. Restoranlarda ve kafeteryalarda ise yapilan her yemek

servisinin BOI’ye etkisi 54 g/kisi-giin degerinin dértte biri olarak kabul edilir.



Tablo 2. Evsel atik su 6zellikleri [20]
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Atiklarda bulunan degeri

Madde

(g/kisi-giin)
BOI; 45-54
KOI 1,6-1,9 BOI;
Toplam organik karbon 0,6-1,0 BOI;
Toplam kat1 maddeler 170-220
Askida kat1 maddeler 70-145
Kum (inorganik, 0,2mm ve yukarisi) 5-15
Madeni yag 10-30
Alkalinite  (kalsiyum karbonat olarak, CaCO3) 20-30
Kloriir 4-8
Toplam azot 6-12
Organik azot ~ 0,4 x toplam N

Serbest amonyak

~ 0,6 x toplam N

Nitrit azotu

Nitrat azotu

~ 0,0-0,5 x toplam N

Toplam fosfor

0,6-4,5

Organik fosfor ~ 0,3 x toplam P
Inorganik (ortho-polifosfatlar) ~ 0,7 x toplam P
Potasyum (K,O olarak) 2,0-6,0
Askida bulunan mikroorganizmalar

(100 ml atik su i¢inde)

Toplam bakteri 10°-10"
Koliform 10°-10™
Faecal Streptococci 10°-10°
Salmonella typhosa 10'-10*

Protozoa kistleri

10’ miktarmna kadar

Helminth yumurtalari

10’ miktarmna kadar

Viriisler (plak olusturan birimler)

10%- 10*

Tablo 3’te ise ham evsel atik suyun tipik 6zellikleri gosterilmektedir.
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Tablo 3. Ham evsel atik suyun tipik 6zellikleri [7]

Konsantrasyon
Kirleticiler Birim
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam kat1 (TK) mg/1 350 720 1200
Toplam ¢6ziinmiis Kat1 (TCK) mg/1 250 500 850
Sabit mg/1 145 300 525
Ugucu mg/1 105 200 325
Askida Kat1 (AK) mg/1 100 220 350
Sabit mg/1 20 55 75
Ugucu mg/1 80 165 275
Cokebilen Katilar mL/1 5 10 20
BOIs (20°C) mg/1 110 220 400
Toplam Organik Karbon (TOK) mg/1 80 160 290
KOI mg/1 250 500 1000
Azot (Toplam N olarak) mg/1 20 40 85
Organik azot mg/1 8 15 35
Serbest amonyum azotu mg/1 12 25 50
Nitrit azotu mg/1 0 0 0
Nitrat azotu mg/1 0 0 0
Fosfor (Toplam Fosfor olarak) mg/1 4 8 15
Organik mg/1 1 3 5
Inorganik mg/1 3 5 10
Kloriirler mg/1 30 50 100
Siilfat mg/1 20 30 50
Alkalinite (CaCOj3 olarak) mg/1 50 100 200
Yag_GreS mg/l 50 100 150
Ugucu Organik Bilesikler (UOB) g/l <100 100-400 >400
Toplam Koliform No./100ml | 10°-10° 107-10° 107-10"
Fecal Koliform No./100ml | 10°-10° 10*-10° 10°-10°

1.6. Endiistriyel Atik Sular

Endiistriyel atik sularin 6zellikleri, endiistriden endiistriye oldukc¢a farkliliklar
gostermektedir. Ayn1 daldaki endiistrilerde bile, kullanilan hammaddeler ve uygulanan
proseslerin fakliligi, diger bir¢ok faktorle birlikte ¢ikan atik suyun yapisinda fakliliklar
olusturmaktadir. Tablo 4’de bir takim tipik degerler verilmis olsa da, bu konuda genelleme
yapmak zordur.

Endiistriyel atik sularla ilgili olarak burada belirtilmesi gereken en 6nemli 6zellik,

hem debide hem de igeriginde genis capta dalgalanmalarin oldugudur. Bu sebeple, bu



30

durumlar tarif etmek ve belli degerlere ulagsmak i¢in en iyi yol deneysel verilerin istatiksel
analizi yoluyla elde edilen verilerden faydalanmaktir.

Ornegin, atik su i¢indeki herhangi bir bilesenin konsantrasyonu (fenol, BOI vs.) veya
atik suyun debisi, ilgili deneysel verilerin eklenik frekans (ihtimal) dagilim analizi yoluyla,

ortalama, medyan, %90 ~ 95’lik degerler itibariyle kolayca belirlenebilir.

1.6.1. Kirleticilerin Yapilar ve Tipik Degerleri

Yiyecek endiistrisi, indirgendikleri zaman nehirlerdeki ¢oziinmiis oksijen miktarini
diisiiren organikleri daha ¢ok icerir ve bu da baliklar1 ve sudaki hayat1 olumsuz etkiler.
Koku ve anaerobik ortam olusabilir. Baz1 besin endiistrileri sadece mevsimsel olarak calisir
ve genellikle kat1 atiklar {iretirler.

Icecek endiistrisi atiklar1, yiyecek endiistrisi ve evsel atiklara benzemekle birlikte ok
yiiksek BOI degerleri igerebilir. Yemek ve icecek endiistrisi atiklar bitkileri sulama suyu
amaciyla kontrollii olarak kullanilabilir. Atik suda kati madde miktar1 ve renk problem
olabilir. Biyolojik aritma sirasinda besi maddesi ilavesi gerekebilir.

Tekstil endiistrisindeki ana problemler boya boliimiinden renk, isleme esnasinda
NaOH’dan kaynaklanan yiiksek pH ve ani oynamalar goriilmektedir. Makine yaglari,
yiiksek BOI, siilfitler ve Zn sektdr gesidine gore diger kirletici parametrelerdir.

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

Tabakhanelerden kaynaklanan atik sularin tipik yapilar1 kil, kat1 madde, ¢amur, BOI,
azot, Cr, siilfit kirliligi, yiiksek pH ve kokudur. Tablo 4 ve Tablo 5’te endiistrilerde su
ihtiyact ve atik su karakteristikleri ile degisik atik sulardaki KOI, BOI; ve BOIs/KOI

oranlar1 verilmektedirler.
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Tablo 4. Endiistrilerde su ihtiyac1 ve atik su karakteristikleri [12]

Atik su karakteristikleri

Endiistri Su ihtiyaci Miktar | BOI | Diger
YIYECEK
27 m’ /ton
(Yenidenkullanim yok) | Kullanilan suyun 1kg/ 1 ton
Seker pancart 3 m’/ton %89,5’1 pancar
(Yeniden kullanim var)
Seker Kamisi - 500 1/ton 0,6 kg/ton
Mezbahalar 5m’/1000kg canli hayvan
Et kesimi ve 3 Kullanilan suyun |[15-20kg/1000kg
Konserveleme 30m/1000kg canl1 hayvan 9%96.8'i Konservelenen ot 3-9 kgN/1000kg canli hayvan
Meyve/sebze 3 Kullanilan suyun
konserveleme 8-80 m'/ton %67’si
ICECEK
Bira 10-15 I/l bira 8 g/1 bira 0,1-0,5 g N /1 bira
Siit 2-10 U1 siit 0,1-0.2 ke/100 ke
sut
Viski 20 1/1 viski
Mesrubatlar 2-51/1 mesr. 600-2000 mg/1
KAGIT
Kagit hamuru 40-200 m'’/ton
(liretim)
Kégit hamuru 3
(beyazlatma) 80-200 m’/ton
Kagit iiretimi 40-120 m’/ton
Entegre iiretim 190-230 m’/ton 60-165 kg/ton
TEKSTIL
Pamuk 12(1—7"50 l/kg Kullanllar} suyun 150"1(%/ 1000 kg 7-15kg N/ ton iiriin
urlin %93’ urlin
Yiin 500-600 1/kg iiriin 300 kg/ton iiriin
Suni ipek 25-58 Ukg iiriin 30 ke/1000ke
iirlin
Naylon 100-150 1/kg iiriin
Polyester 67-133 1/kg iiriin 200 kg/ton iirlin
KIMYA
. 200-400 litre . .
Rafineriler (varilbagina) 45 g/varil 4 g/varil
Sabun tiretimi 200 m’/ton
Deterjanlar 13 m’/ton
karbon bulamaci: 10-25 kg NH;
2500 1/ton NH; (ton tretilen NH;)
NH; tesisi:
Giibre 2000-7000 1/ton
Ure tesisi: 6-22,5 kg iire/ton NH;
3000-5000 1/ton
NH,
1-15 mg CN/1
Metal kaplama 1-25 1/l kaplama soliisyonu 3-100 mg Cr/l
0-25 mg Ni/1
DIGERLERI
Tabakhaneler |- i YR
2.8 /kg deri 9 ke/100 ke deri Askidaki katilar: 22-30 kg/100 kg
Toplam kati: 35-40 kg/100 kg
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Tablo 5. Degisik atik sulardaki KOI, BOIs ve BOIs/KOI oranlar [20]

Atik su cinsi KOI(mg/l) BOIs(mg/1) BOIs/KOI
Mezbahana 3500 2000 0,57
Icki endiistrisi 60 000 30 000 0,5
Siit endiistrisi 1800 900 0,5
Lastik endiistrisi 5000 3300 0,66
Deri endiistrisi 13 000 1270 0,1
Tekstil endiistrisi

Arntilmamis biyolojik 1360 660 0,48
Aritilmig 116 5 0,04
Un endiistrisi

Aritilmamis biyolojik 620 226 0,36
Arttilmis 250 30 0,12

Cesitli insan faaliyetleri sonucunda degisik karakterlerde atik su olusmaktadir. Evsel
nitelikli atik sular diginda iiretim faaliyetlerinden dolayr da degisik karakterli atik sular

olusmaktadir. Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’'ne gore yapilan atik su siniflandirmasi

sematik ve ana bagliklar1 halinde Tablo 6’da 6zetlenmistir [7,20].

Tablo 6. Su kirliligi yonetmeligi’ne (SKKY) gore atik su siniflandirmasi [21]

Evsel nitelikli atik sular |Endiistriyel nitelikli Endiistriyel nitelikli diger

atik sular atik sular
Niifus< 1000 kisi -Gida Sanayi Atik Suyu -Endiistriyel sogutma sular1
Niifus = 1000-10 000 -Icki Sanayi Atik Suyu -Sulu baca filtrelerinin ¢ikis sulari
Niifus>10 000 -Maden Sanayi Atik Suyu -Benzin istasyonlar1 atik sulari

-Cam Sanayi Atik Suyu

-Komiir Hazirlama, Isleme ve Enerji
Uretme Tesisleri Atik Sulari

-Tekstil Sanayi Atik Suyu

-Petrol Sanayi Atik Suyu

-Deri Sanayi Atik Suyu

-Seliiloz, Kagit, Karton vb. Sanayi
Atik Suyu

-Kimya Sanayi Atik Suyu

Metal Sanayi Atik Suyu

-Agac Mamulleri ve Mobilya

Sanayi Atik Suyu

-Makine ve Yedek Parca

Sanayi Atik Suyu

-Tasit Fabrikalar1 ve Tamirhaneler
Atik Sular

-Tutkal ve zamk {iretimi atik sular1
-Igme suyu filtreleri geri yikama sulari
-kat1 atik bertaraf tesisleri atik sulari
-Rejenerasyon tesisleri atik sulart
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1.7. Atik Su Kalite Kriterleri ve Standartlari

Suyun kullanilacag1 yere ve amaca gore kalite kriterlerinin belirlenmesi gerekir.
Kalite kriteri kavraminin standart kavrami ile karistirllmamasi gerekir. Kriterler herhangi
bir ama¢ i¢in kullanilacak suyun, o amaca uygun olup olmadiginin, standartlar ise
kullanildiktan sonra ¢evreye birakilacak suyun 6zelliklerinin detayl olarak tarifidir [19].

Biiyiik niifuslu yerlesim alanlarinin ve endiistrinin yogun oldugu bolgelerdeki fabrika
sularinin, aritim tesislerinden gecirildikten sonra ¢evreye birakilmasi gereklidir. Ayrica
atik suyun karigsacagi dere, nehir, gél veya denizdeki seyreltilme derecesi ve atik suyun
karistigi su kaynaginin ne amacla kullanilacagi da standartlar getirilmesi gereken
faktorlerdendir.

Kalite kriterini saptamak icin gerekli olan parametre sayisi ve bu parametrelerin alt
ve st limitleri suyun kullanilacagi amaca gore belirlenir [22].

Tiirkiye'de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, su kalite kontroliine yonelik, yasal ve
teknik esaslar1 kapsamaktadir. Yonetmelikte, kita i¢i su kaynaklarinin kullanimina gére
siniflandirilmast ve her simf i¢in gerekli su kalitesi parametreleri incelenmistir. Bu
yonetmelikten yararlanarak, baslica dort ana su smifinin kullanim ve kalite kriterleri
belirlenerek Tablo 7°de sunulmustur [23].

Tablo 7°de I. kalite sinifi, igme ve kullanma sulari, II. kalite sinifi ylizme, balik¢ilik,
rekreasyon sularini, III. kalite sinifi endiistride, tarimda, balik¢ilikta kullanilan sular1 ve
IV. kalite smifi ise sogutma suyu olarak kullanilan sular1 kapsamaktadir [19].

Yonetmelikte, ayrica kanalizasyona bosaltim kosullart da esasa baglanmistir.
Yonetmelige gore kanalizasyona belli derisimlerde verilebilecek kirleticilere de 6n aritma
zorunlulugu getirilmektedir. Kentsel kanalizasyon sistemlerine baglant1 i¢in Ongoriilen

standartlar ise Tablo 8’de verilmistir [19, 24].
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Tablo 7. Kita i¢i su kaynaklarinin siniflarina goére genel kalite kriterleri [19]

Su kalite parametreleri

Su kalite siniflar

I | o | 1 | I\
A. Genel fiziksel ve inorganik-kimyasal parametreler
1. Sicaklik (°C) 25 25 30 >30)
2. pH 65-85 | 6585 6090 | 6920
e = T disinda
3. Cozlinmiis oksijen (mg O,/1) 8 6 3 >3
4. Oksijen doygunlugu (%) 90 70 40 >40
5. Kloriir iyonu (mg CI%/1) 200 200 400 >400
6. Siilfat iyonu (mg SO,?/1) 200 200 400 >400
7. Amonyum azotu (mg NH," -N/1) 0,2 1 2 >)
8. Nitrit azotu (mg NO, -N/1) 0,002 0,01 0,05 >0,05
9. Nitrat azotu (mg NO;3;™ -N/1) 5 10 20 >50
10. Toplam fosfor (mg PO, -P/1) 0,02 0,16 0,65 >(,65
11.Toplam ¢oziinmiis madde (mg/1) 500 1500 5000 >5000
12. Renk (Pt-Co standardi) 5 50 300 >300
13. Sodyum (mg/1) 125 125 250 >250
B. Organik parametreler
1. KOI (mg/1) 25 50 70 >70
2. BOIs (mg/1) 4 8 20 >20
3. Organik karbon (mg/1) 5 8 12 >12
4. Emiilsifiye yag ve gres (mg/1) 0,02 0,3 0,5 >0,5
5. Alkil benzen siilfonat (mg/1) 0,05 0,2 1 >1,5
C. inorganik endiistriyel kirlenme parametreleri
1. Civa (w/1) 0,1 0,5 2 >2
2. Kadmiyum (pg/1) 3 5 10 >10
3. Kursun (ug/1) 10 20 50 >50
4. Arsenik (ug/1) 20 50 100 >100
5. Bakar(pg/1) 20 50 200 >200
6. Krom (toplam) (ug/1) 20 50 200 >200
7. Krom ("VI) (ug/l) 0 20 50 >5()
8. Kobalt (ug/1) 10 20 200 >200
9. Nikel (pg/1) 20 50 200 >200
10. Cinko (ug/1) 200 500 2000 >2000
11. Siyaniir (toplam) (ng/1) 10 50 100 >100
12. Floriir (ug/1) 1000 1500 2000 >2000
13. Serbest klor (ug/1) 10 10 50 >50)
14.Siilfiir(pg/1) 2 2 10 >10
15. Demir(pg/1) 300 1000 5000 >5000
16. Mangan (pg/1) 100 500 3000 >3000
D. Organik endiistriyel kirlenme parametreleri
1. Fenolik maddeler (ugucu) (mg/1) 0,002 0,01 0,1 >0,1
2. Mineral yaglar ve tiirevleri (mg/1) 0,02 0,1 0,5 >0,5
3. Toplam pestisid (mg/1) 0,001 0,01 0,1 >0,1
E. Biyolojik parametreler
. Fekal koliform / 100 ml 10 | 2000 | 20000 | >20000
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Tablo 8. Atik sularin atik su alt yapi tesislerine birakilmasinda 6ngdriilen standartlar

Kanalizasyon sistemleri Kanalizasyon sistemleri
Parametre tam aritma ile sonpc;lapan derin deniz desarj1 ile
atik su alt yap1 tesislerinde | sonuglanan atik su alt yap1
maksimum tesislerinde maksimum
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6,5-10,0 6,0-10,0
Askida kat1 madde (mg/1) 500 350
Yag ve gres 250 50
Katran ve petrol kokenli yaglar (mg/1) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI)(mg/1) 4000 500
S04~ 1000 1000
Toplam siilfiir (S) (mg/1) 2 2
Fenol (mg/1) 20 10
Serbest klor (mg/1) 5 5
As (mg/1) 3 10
Toplam CN™ (mg/1) 10 10
Toplam  Pb (mg/1) 3 3
Toplam Cd (mg/1) 2 2
Toplam Cr (mg/1) 5 5
Toplam Hg (mg/1) 0,2 0,2
Toplam Cu (mg/1) 2 2
Toplam Ni (mg/1) 5 5
Toplam Zn (mg/1) 10 10
Toplam Sn (mg/1) 5 5
Cr (mg/1) 10000 -
Yiizey aktif maddeler Biyolojik olarak pargalanmasi1 TSE standartlarina
uygun olmayan maddelerin bosaltimi prensip olarak
yasaktir

1.8. Kullanilmis Sularin Alici Ortamlara Etkileri

Sulara o6zellikle insan ve hayvan digkilariyla karisan patojen mikroorganizma ve
viriisler 6nemli bir saglik riski olusturur. Patojenlerle kirlenmis sularin igme suyu temini
ve rekreasyon amactyla kullanimi kisitlanir. Bu nedenle, insan ve hayvan diskilar1 igeren
ve 6nemli bir saglik riski olusturan atik sularin akarsu, gol ve seyrelme potansiyeli diisiik
olan koy ve korfezler gibi alic1 ortamlara verilmesinden 6nce uygun bir dezenfeksiyon
islemi yapilmasi gerekir.

Atik sularin igerdigi organik unsurlar alict ortamlarda bakteriler araciligi ile

ayristirilirlar. Bu ayrisma baglangicta aerobik (oksijenli) sartlarda olusur ve sudaki
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¢cozlinmiis oksijen bakterilerin metabolik faaliyetleri icin tiliketilir. Tiiketilen oksijen,
atmosferle su arasinda ki ara kesitte geceklesen gaz transferleriyle yeniden kazanilir ve
dogal aritma olarak adlandirilan bu dongii kararli halde siirer gider. Dogal aritmay1
gerceklestiren canli tiirleri, bunlar arasindaki etkilesimler ve organik maddenin
parcalanmasi sirasinda olusan biyokimyasal reaksiyonlar ¢cok karmasik yapilara sahiptir.
Dogal aerobik parcalanma sirasinda gergeklesen olaylar, bunlarin sonuglar1 hakkinda hig

olmazsa bir fikir vermek amaciyla, asagidaki ¢ok basitlestirilmis bagint1 yararlh olabilir.

Organik maddeler + Oksijen ~—— Karbon dioksit (CO, ) + su (H,O)
+ Diger stabil son {irlinler

(NO;™, SO, %, P04 7, ..) (51)

Gortildiigii gibi, aerobik ayrisma devam edebildigi siirece, ¢evresel acidan organik
maddeler bir sorun teskil etmemektedir. Ciinkii reaksiyon son iiriinleri su kirliligine sebep
olmamaktadir. Yukarida anlatilan dengelere sahip bir alic1 ortama verilen organik madde
yiikiiniin hizla artmas1 durumunda ise, bu yiikk yukarida verilen reaksiyon denklemi
uyarinca asirt miktarda oksijen tliketimine neden olacagindan, sudaki ¢dziinmiis oksijen
derisimi canli yasami i¢in gerekli sinir degerin altina diisebilir. Balik yasami i¢in sinir
oksijen derisimi 4 mg/l’dir. Sulardaki oksijen tiiketim hizi, oksijen kazanma hizindan ¢ok
daha yiiksek ise, ¢Ozlinmiis oksijen derisimi 0 mg/I’ye kadar diiser. Bu durumda tiim
aerobik yasam durur. Bunlarin yerini oksijensiz ortamda yasayabilen anaerobik
mikroorganizmalar alir. Anaerobik mikroorganizmalar da sularda bulunan organik
maddeyi tiiketirler. Ancak anaerobik bakteriyel metabolizma, aerobik metabolizmaya
kiyasla ¢ok farkli 6zellikler gosterir. Bu reaksiyonlar1 da basitlestirilmis sekilde yazmak

mumkuindiir.

Organik maddeler ——» Karbon dioksit (CO;) + Metan (CHy)
+ Diger stabil son {irtinler

(NHj3, H,S, merkaptanlar,...) (52)

Aerobik biyokimyasal reaksiyonlar sonucunda, amonyak, metan ve hidrojen siilfiir
gibi yar1 stabil son iiriinler ortaya ¢ikar. Ozellikle hidrojen siilfiir (¢iiriik yumurtaya benzer

pis kokusu ile) anaerobik ayrigmanin en belirgin gostergesidir. Bu tiir su ortamlarinda balik
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ve diger yiliksek su canlilarinin yasami miimkiin olmadig1 gibi, oksijensiz sular icme ve
kullanma suyu temini, rekreasyon gibi kullanimlara da uygun degildir.

Kullanilmis sularin alict ortamlara verilmesi sonucunda ortaya ¢ikan en Onemli
sorunlardan biride oOtrofikasyondur. Sulara bakterilerin dengeli bir bi¢imde yasayip
gelismeleri i¢in gerekli olandan ¢ok miktarda besin maddesi (azot ve fosfor) gelirse, asiri
besin maddesi sudaki biyolojik yasam icin giibreleme etkisi yapar. Bu durumda suda
fotosentezle organik madde iiretimi ve Ozellikle alg (mikroskobik su bitkileri) iiremesi
hizlanir. Iste bu asir1 beslenme ve iiretim artisi duruma &trofikasyon adi verilir.

Fotosentezle alici su ortamlarinda organik madde {iremesi asagidaki basitlestirilmis

denklemle ifade edilebilir:

Karbondioksit + Su + Niitriyent maddeler— Canli bitkisel madde + Oksijen (53)

Bu reaksiyon sadece giines 15181 altinda (giindiiz saatlerinde) gerceklesir. Suya
disaridan organik madde verilmemis bile olsa, kendiliginden alic1 ortamda madde,
yukarida anlatildigi gibi, once aerobik sonrada oksijenin azalmasi sonucunda anaerobik
dongiileri baslatir. Fotosentez reaksiyonunda agiga ¢ikan oksijen anaerobik duruma gegisi
sadece yavagslatabilir fakat Onleyemez. Ciinkii gece saatlerinde fotosentez ve oksijen
tiretimi durdugundan, bu saatlerde suda bulunan oksijen miktar1 hizla azalacaktir. Sularda
otrofikasyona sebep olan azot ve fosforun ana kaynagi evsel atik sular ve tarimsal
arazilerden gelen drenaj sularidir. Sentetik deterjanlarin giderek daha yaygin bir bicimde
kullanimi, bunlarin igerdigi fosfor nedeniyle alici1 su ortamlarindaki 6trofikasyonu
hizlandirmaktadir.

Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atik sularin i¢inde bazen eser
miktarlarda bazen de yiiksek derisimlerde agir metaller bulunur. Agir metaller bosaltim
ortamlarindaki canli yasam iizerinde, derisimler ile orantili olarak toksik etki yaparlar.
Ozellikle kadmiyum, civa, kursun ve krom gibi agir metalle, besin zincirleriyle girdikleri
canli biinyelerinden atilamadiklar1 i¢in canlilarda fizyolojik olarak birikime neden olurlar
ve biinyede belirli sinir derisimlerin asilmasi halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim
sonucunda sularda yasayan baliklar ve diger canlilar 6lebilir. Hatta bu tiir su iriinleriyle
beslenen insanlarin yasami bile tehlikeye girebilir. Ornegin viicuttaki civa birikimi 25
miligrami1 buldugu zaman norolojik bozukluklar, 25-100 miligram arasinda gorme ve

isitme bozukluklari, denge bozukluklar1 ve parmak uglarinda dokunma hissinin azalmasi,
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200 miligramin tizerindeki birikimlerde ise sagirlik, korlik, felg ve Oliim ortaya
cikmaktadir.

Cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan yapay organik kimyasal maddeler,
tarim alanlarinda kullanilan pestisid ve herbisidler, suda dogal olarak gilic parcalanan
bilesiklerdir. Bu tiir bilesiklerin bir kismi, canli biinyelerinde yukarida agir metaller igin
anlatilanlara benzer sekilde birikime ve toksik etkilere neden olurlar. Diger bir kismi ise
canli blinyede mutajen ve kanserojen etki yaparlar. Genis bir bigimde tarim yapilan
arazilerde kullanilan tarim ilaclar1 genellikle ¢cok dayanikli olduklarindan, ayrigsmalari
yillarca siirebilir. Bunlar hem toprak kirlenmesine, hem de dolayli olarak su kaynaklarinin
onemli Ol¢iide kirlenmelerine neden olmaktadir. Endistrilerden kaynaklanan yapay
organik maddelerin kolay parcalanabilir cinsten olmalar1 halinde, bu tiir maddeler sudaki
oksijen bilangosunu yukarida anlatildig sekilde olumsuz bir bi¢cimde etkilerler.

Yaglar ve benzeri maddeler su yiizeyini kaplayarak estetik agidan olumsuz bir
goriintii  olustururlar. Yiizeyde olusan bu yag tabakasi sulara atmosferden oksijen
transferini biiylik 6l¢iide engeller ve atik sularin neden oldugu kritik oksijen dengelerini
olumsuz bir bigimde etkiler. Bu etkilerin 6tesinde, yaglarin kimyasal agidan organik
bilesikler olduklar1 hatirlanirsa, alici ortamlarda yukarida organik maddeler i¢in belirtilen
tiim olumsuz etkilerin, yaglar i¢inde gecerli oldugu ortaya ¢ikar. Sulardaki ayrisabilirlikleri
acisindan yaglarin kokenleri de 6nem tasir. Bitkisel ve hayvansal kokenli yaglarin alici su
ortamlarinda pargalanmalari, mineral kokenli yaglara kiyasla daha hizhidir. Alici su
ortamlarina evsel ve endiistriyel atik sularla karisan yaglarin 6tesinde, 6zellikle liman
trafigi, tanker kazalari, sintine ve balast sularinin bosaltim1 denizlerimizde mineral yaglarla
kirlenmeyi hizlandirmaktadir. Ayrica, karada tankerlerle yapilan petrol, fuel oil ve
akaryakit tasinimlar1 sirasinda olusabilecek kazalar sonucunda cevreye yayilan yaglar,
gerek yiizeysel gerekse de yeralti sulari i¢in 6nemli kirlenme riskleri olustururlar.

Sentetik deterjanlarin icerdikleri fosfor nedeniyle, alici ortamlarda Gtrofikasyona
neden olduklarina yukarida isaret edilmisti. Ayrica deterjanlarin sularda neden oldugu
kopiik, estetik bir sorun olarak ortaya cikar. Bunun da Gtesinde, deterjanlar kimyasal
yapilarina baglh olarak, alic1 su ortamlarinda cesitli diizeylerde kirlilige neden olurlar.
Ulkemizde olusturulan deterjanlarin hammaddesini alkil benzen siilfonatlar (ABS)
olusturur. Bu deterjanlarin alict ortamlarda par¢alanmasi ¢ok giigtiir. Bu nedenle pek ¢ok
tilkede deterjan tireten endiistriler ABS {iretimini durdurmus ve onun yerine liner alkil

siilffonat (LAS) tretimine baslamislardir. LAS’lar aerobik kosullarda biyolojik olarak
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kolayca ayrigabilmekte ve deterjanlarla kirlenme problemi azalmaktadir. Ulkemizde
deterjan hammaddesi olarak ABS iiretilmektedir. Boylece zamaninda devlet kuruluslarinca
alinmis olan yanlis bir karar nedeniyle, ¢evre kirliligine yol a¢ilmis olunmaktadir. Bugiin
ise yapilmis olan yatirimlarin atil kalacagi gerekgesiyle LAS iiretimine ge¢ilememektedir.
Zamaninda yatirimlar yapilmadan 6nce CED ¢aligmasi yapilmis olsa idi, bugiin ¢ok aci
bicimde karsimiza ¢ikan bu agir fatura ile karsilasilmayacakti.

Su kirliligi sadece atik sularla alici ortamlara verilen c¢esitli maddelerden
kaynaklanmaz. Atik sularm igerdigi atik enerji de su kirliligine neden olabilir. Ozellikle
termik ve niikleer santrallerin sogutma sular1 alic1 ortamlarda ¢ok olumsuz etkiler yaratir.
Su ortamlarinin sicakliginin artmasi, mevcut ekolojik dengelerin bozulmasina neden olur.
Bunun da 6tesinde, sicaklik artis1 sulardaki biyokimyasal reaksiyonlar1 hizlandirir. Boylece
oksijen tiiketim hizlar1 artar. Ote yandan sulardaki oksijen doygunluk derisimi sicakligin
artisiyla azalir. Boylece artan sicakliklarda biryandan oksijen tiikketimi hizlanan
biyokimyasal faaliyetler nedeniyle artarken, sularin oksijen kazanma hizlar1 yavaglar. Alici
su ortamlarina yukarida etkileri anlatilan organik kirlilik yiikii vermekle atik 1s1 vermek,
sonugta ayni etkileri dogurur. Ayrica sulardaki dogal sicaklik dagilimlar1 bu ortamlardaki
ekolojik dengeler ve canli yasami agisindan biiyilk 6nem tasir. Atik 1s1 desarjlart bu
dengeleri tamamiyla bozabilir. Bu nedenle o6zellikle termik santral yapimi karar
verilmeden Once, hava kirliligi ve ugucu kiil gibi problemlerin yani sira, sogutma sularinin
icerdigi atik 1simmin yaratacagi cevresel etkiler dikkatle incelenmelidir. Aksi takdirde
yukarida deterjan hammaddesi {iretimi 6rneginde goriildiigii gibi, olumsuz sonuglar ortaya
ciktiginda bunlardan geriye donmek ¢ok gii¢ ve hatta imkansiz olacaktir.

Endiistriyel ve evsel kullanimdan kaynaklanan atik sular inorganik tuzlarda igerirler.
Alic1 ortamlarda tuz igeriginin bir miktar artis1 yukarida sayilan diger kirletici etkilere
kiyasla daha az zararli etkiler yapmakla beraber, yiikselen tuz derisimleri, sularin gerek
icme ve kullanma suyu, gerekse de tarimsal sulama suyu olarak kullanim kalitelerini
olumsuz yonde etkiler.

Atik sularin igerdigi askidaki katt maddeler, bu sularin desarj edildigi alici
ortamlarda birikintilere ve dip ¢amuru olusumuna neden olur. Dip ¢amuru olusumu, su
ortamlarinin tabaninda gelisen (bentik) canlilarin yasamini engeller. Askidaki kati
maddeler organik kokenli iseler, olusan dip camuru zamanla anaerobik ayrigmaya ugrar ve
yukarida ¢6ziinmiis organik madde icin belirtilen tiim sakincali durumlar, bu kez tabanda

olusur. Asir1 miktarda askida kati madde igeren atik sularin alict ortamlara verildigi
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kanalizasyon ¢ikis agizlarinin ¢evresinde su yilizeyine kadar yiikselen ve estetik olmayan
goriinimler olusur. Askidaki kati maddeler sudaki bulanikligi artirirlar ve 1s1k
gecirgenligini azaltirlar. Bunun sonucunda saglikli bir ekosistem ic¢in gerekli olan
fotosentez respirasyon dengeleri bozulur. Alic1 su ortamlarina evsel ve endiistriyel atik
sularin getirdigi askida katt maddelerin yani sira, ormanlarin ve meralarin tahribi, yamag
alanlarinda tarim yapmak i¢in orman ve mera alanlarin agilmasi, yanlis hayvan otlatilmasi,
sanayi ve yerlesim i¢in yanlis yer se¢imi gibi etkiler, dogal toprak oOrtiisliniin yok olmasi ve
bliylik boyutlara varan erozyona yol agmakta ve bunun sonucunda verimli toprak iist
katmanlar1 su ortamlarina tasinarak, bu ortamlarda yukarida anlatilmaya calisilan tim
olumsuz etkileriyle birlikte askida kat1 madde yiikii olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bu
sekilde olusan erozyon iirlinleri taginip geldikleri baraj ve gollerin dolmasina ve bu yapay
ve dogal su kaynaklarinin zamanla yok olmasina neden olmaktadir. Tiirkiye topraklarinin
%91,1’inde ¢esitli siddetlerde erozyon vardir [24]. Bu topraklarin taginmasi ve sellerin
olusumu yerlesme yerlerine zarar vermekte, tarim alanlarimizi kullanilmaz derecede tahrip
etmekte ve topragin tasindigi yerler verim giiciinii kaybetmektedir.

Sonug olarak, bir yandan cesitli ylizeysel ve yer alt1 suyu kullanimlari, dogal toprak
oOrtlistiniin yok olmasi, kentsel alanlar, madencilik alanlar1 ve tarim arazileri gibi yaygin
kaynaklar, diger yandan evsel ve endiistriyel atik su desarjlar1 gibi noktasal kaynaklardan
alic1 ortamlara ulasan kirleticilerin bu su kaynaklarini biiylik olctide kirlettikleri ve alici
suyun eglence ve dinlenme agisindan kullanimini da biiyiik Ol¢iide engelledikleri
sOylenebilir. Kullanilmis atik sularla kirletilmis bosaltim ortamlarinda yiizme, su sporlari,
balik¢ilik yapma olanaklar1 ¢ok kisitlanir, kirlenmenin artmasi ile de ortadan kalkar.
Estetik acidan da kirletilmis sular insanlar i¢in hos bir goriinlim arz etmezler.

Kirletilmis alic1 sular, bu sularin degisik amaclar i¢in kullanimini da engeller.
Endiistriyel ve kentsel su temini i¢in bu kirletilmis alici su kaynaklarinin aritilmasi
gereklidir. Buda biiylik bir maliyet gerektirdiginden, alici su ortamlarimin kirletilmesi
ekonomik ac¢idan da tutarli degildir. Eger alict su ortami igme suyu teminin de
kullanilacaksa, igme suyu i¢in gerekli sinirlar1 saglamak ¢ok zor olur. Bu durumlarda ileri

aritma yontemleri gerekir ve aritilmis su maliyeti 6nemli 6l¢iide artar.
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1.9. Atik Sularin Aritilmasi

Atik sularin tasfiyesi i¢in en onemli sorun oncelikle sehirde uzaklastirma teknigine
uygun bir kanal sebekesinin (atik su toplama agi) bulunmasidir. Genellikle toplama aglar
birlesik ve ayrik sistem olarak iki gruba ayrilir.

Birlesik sistemde, biitiin sular (yagmur sular1 + atik sular) tek bir kanalda akar.

Ayrik sistemde, yagmur sular1 ve atik sular kendilerine ait toplama aglarinda akarlar.

Bu kanal sebekeleriyle toplanan atik sular gerekiyorsa bir aritmadan gegirilerek
sehirden uzaklastirilirlar ve bir alic1 ortama (deniz, gol, akarsu) verilirler. Deniz kenarinda
kurulmus olan sehirler bu bakimdan biiyiik avantaja sahiptirler. Atik sular1 geleneksel bir
boru ile denize vermek geleneksel bir ¢6ziim olarak uygulanmistir. Uzun desarj borular1 ve

yayicilarin kullanilmasi ise nispeten yenidir.

1.9.1. Sularin ve Atik Sularin Aritilmasinda Kullanilan Genel Yontemler

Su ve atik su aritimi prensip bakimindan birbirinden ¢ok farkli degildir. Sadece tesise
giren suyun kirlilik derecesi ile aritilmis suyun kalitesinde fark vardir. Bu nedenle,
istenilmeyen maddelerin ortadan kaldirilmasi veya bu maddelerin kabul edilebilir sekillere
sokulmasi i¢in kullanilan aritma islemleri de esas olarak birbirine benzer. Fakat bu aritim
islemleri her iki cins su aritiminda ayni siddet, hiz ve sekilde meydana gelmez.

Su ve atik su aritmasina ait islemlerde asagidaki konular 6nemlidir.

1. Su aritma tesislerinde, ham su ile ilgili ¢esitli 6zellikler dikkate alinarak, aritilmis
sudan istenen kaliteyi temin edebilecek bir aritma yontemi uygulanmalidir.

2. Atik su aritma tesislerinde, atik suyun 6zellikleri, konsantrasyonu ve bilesimi goz
Oniinde tutularak, aritmadan ¢ikan suda aranan Ozellikleri saglayacak cesitli alternatifler
dikkate alinmalidar.

Kullanilacak aritma isleminin se¢imi ve detaylarmin diisiiniilmesi aritma igleminin
hesabini olusturur.

Su ve atik su aritma tesislerinin hesabi su esaslara dayanir.

1. Cesitli aritma islemlerinin ve kullanilan techizatin anlasilmasi (aritma isleminin
hesab1)

2. Kullanilan ¢esitli yap1 ve borularin iginden gecen su, kullanilmig su, ¢amur ve

ekseriya hava akimina etkiyen faktorlerin bilinmesi (hidrolik hesap)

3. Bu tesislerin yapisal 6zelliklerinin kavranmasi (statik ve mukavemet hesabi) [8].
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1.9.2. Atik Su Aritiminda Temel Hedefler

Atik su artiminda temel hedef, atik suyun desarj edildigi ortamlarda halk sagligina
ve ekolojik dengeye olabilecek menfi etkilerin en az diizeye indirilmesidir. Atik su
aritiminda gergeklesen temel agamalar sunlardir;

1.  Askidaki kat1 maddelerin uzaklastirilmasi
Zararl agir metal ve zehirli bilesiklerin uzaklastirilmasi
Biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin uzaklastirilmasi

Alict ortam durumuna bagli olarak azot ve fosforun uzaklastirilmasi

A

Patojenik organizmalarin yok edilmesi

Atik su parametrelerinden hangisinin ne derecede aritilacagi, kanunlar ve
yonetmeliklerle mevcuttur. Alic1 ortamlarin kirlilik 6ziimseme kapasitelerine bagli olarak
belirlenen desarj standartlar1 iilkeden {ilkeye farkliliklar gosterebilmektedir. Bir akarsuya
yapilacak desarj ile bir deniz ortamina veya bir g6l ortamina yapilacak desarj kriterleri
degisik olmaktadir. Aritilmis sular, eger sulama suyu olarak kullanilacaksa, sulama suyu
standartlarina gore aritim kademelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Endiistriyel atik sular
icin evsel atik sulara gore tamamen farkli standartlar kullanilmaktadir. Tirk Cevre
Kanunu'nun "Su Kirliligi’'nin Kontrolii" Yonetmeligi’nde toplam niifusa bagh olarak farkli
aritma metotlar1 i¢in evsel atik su desarj standartlar1 belirtilmistir. Aynm1 yonetmelikte
endiistriler i¢in ve deniz ortamina yapilacak atik su desarjlar1 icin de standartlar yer

almaktadir [25].

1.9.3. Atik Su Aritma Yontemleri

Atik sular, sularin ¢esitli kullanimlar sonucunda atik su haline doniiserek yitirdikleri
kimyasal, fiziksel ve bakteriyolojik o6zelliklerinin bir kismimi veya tamamimi tekrar
kazandirabilmek veya bosaldiklar1 alic1 ortamin dogal, fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve
ekolojik dzelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma islemlerinin biri veya birkagina tabi tutulurlar.

Atik su biinyesinde kirlilige neden olan yabanci maddeler, tane boyutlarina gore
cokebilir, askida, koloidal ve ¢oziinmiis halde bulunabilirler. Her madde grubu degisik
metotlarla uzaklastirilabilirler.

Atik su aritma yontemleri temel olarak 3’e ayrilir;



1) Fiziksel aritma yontemleri

2) Kimyasal aritma yontemleri

3) Biyolojik aritma yontemleri

Degisik karakterdeki atik sular i¢in degisik aritma yontemleri kullanilabilir. Evsel
atik sular i¢in genelde fiziksel ve biyolojik aritma yontemleri tercih edilirken endiistriyel
atik sularin aritimi i¢in kimyasal yontemler kullanilmaktadir. Ancak, her ii¢ yonteminde

kullanildig1 aritma sistemleri de mevcuttur. Atik su aritma yontemleri Sekil 5°te

verilmistir.
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Atik Su Aritma
Yontemleri

I

(iziksel Aritma

1. Izgaralar ve Elekler

2. Ogiitiiciiler

3. Kum tutucular

4. Yiizdiirme (Flotasyon)

5. Dengeleme havuzlar

6. Cokeltim havuzlart

\_

N

Kimyasal Aritma

1. Ph ve Nétralizasyon|
2. Yumaklastirma

3. Koagiilasyon

4. Kimyasal ¢oktiirme

J

N /

Biyolojik Aritma
1. Havali prosesler
2. Havasiz prosesler
3. Birlesik proseler

ileri ve Son Aritma
Yontemleri

1. Azot giderme

2. Fosfor giderme

3. Filtrasyon

4. Adsorpsiyon

5. Dezenfeksiyon

6. Tyon degistirme

{Fers 0zZmoz

Sekil 5. Atik su aritma yontemleri

1.9.3.1. Fiziksel Aritma Yontemleri

Fiziksel aritim prosesleri, atik suyun igerdigi askida kolloidal partikiilleri ve diger iri

kat1 maddeleri sudan ayirarak, ileriki proseslere aritilmak iizere hazirlayan yontemlerdir.

1.9.3.1.1. Izgaralar ve Elekler

Atik suyun aritma tesisine girisinde yer alan ilk islemdir. Amag, atik su ylizeyinde
yiizen kati maddeleri uzaklastirarak makinelerin etkilenmesini engellemektir. Eleklerde

tutulan biiylik parcalar daha sonra gdmiiliir, yakilir veya kiiclik pargalara ogiitiilerek atik

suya karigtirilir.
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1.9.3.1.2. Ogiitiiciiler

Ogiitiiciiler genellikle 1zgaralara monte edilerek burada tutulmus olan maddeleri
parcalar ve kiigiiltiirler. Ince bir sekilde kiyilan bu maddeler, ¢dkeltme suretiyle sudan

uzaklastirilmak iizere, normal olarak tekrar suya dondiiriiliirler.

1.9.3.1.3. Kum Tutucular

Aritma tesisine gelen pis suda bulunan kum, cakil v.b gibi kolayca cokebilen
maddeler, pompalarin asinmasina, kanallar, borular, ¢cokeltme havuzlar1 ve ¢amur ¢iiriitme
tanklarinda tikanmalara sebebiyet vereceginden kum tutucular vasitasiyla pis sudan
uzaklagtirilirlar. Kum tutucular dairesel veya uzunlamasina c¢okelten (sabit hizli),
havalandirmali tipte olabilirler. Temel ama¢ 0,2 mm’den biiyilk kum tanelerinin
tutulmasidir. Kum tutucuda yatay hizin 0,3-0,4 m/sn olmasi temin edilmeli, organik

mengeli katilarin ¢okelmesine izin verilmemelidir.

1.9.3.1.4. Yiizdiirme (Flotasyon)

Atik sularda bulunan s1vi ve kat1 maddelerin yiizdiiriilerek su yiizeyinde toplanmasini
ve siyrilmasini saglayan islemdir. Floatasyon islemi sivi ortama verilen gaz (genellikle
hava) kabarciklarinin, yiizdiiriilecek tanelere tutunarak bunlari yukariya dogru birlikte
hareket ettirmeleri seklinde olur. Sudan daha hafif olan ve ¢okelmeyen yag damlaciklar1 da
bu yontemle yiizeye taginabilir. Boylece su yiizeyinde kopiikler halinde toplanan katilar ve
kiicliik yag damlaciklar yiizeyden uzaklastirilirlar. Floatosyon maddelerine 6rnek olarak,

anyonik, notr ve ya katyonik deterjanlar, yag, gres, recine ve tutkal verilebilir.

1.9.3.1.5. Dengeleme Havuzlari

Atik sularda debi, bilesim ve kirlilik yiikiinlin zaman ig¢indeki degisimlerinin
dengelenmesini ve aritma tesislerine giden atik su debisinin diizenli olmasini saglar.
Dengeleme havuzlarinda bilesimin homojenlestirilmesi ve askidaki kati maddelerin
cokelmesinin engellenmesi icin karigtirma uygulanir. Diger yandan, dengeleme havuzunda
yapilan karistirma ve havalandirma ile indirgenmis bilesiklerin oksidasyonu ve BOI

azaltilmas1 saglanir.
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1.9.3.1.6. Cokeltim havuzlar

Kati-sivi karisimdan kati pargaciklarin yercekimi etkisiyle, karisimin bulundugu
kabin ya da havuzun alt kisminda toplanarak ayrilmasi islemidir. Bu islem, tesise giren
kum, cakil ve diger organik ve inorganik katilarin birincil ¢okelme tanklarinda
ayrilmasinda, suyun sertligini gidermede kullanilan kimyasal maddelerin olusturdugu
yumaklarin ve ¢okeleklerin ayrilmasinda, biyolojik proses sonucunda olusan biyokiitlenin

ikincil tanklarda ayrilmasinda uygulanir.

Cokeltilmis maddelere ¢camur denir. Camurlar ¢okeltme haznelerinden g¢amur
stabilizasyon haznelerine gonderilerek aritilirlar. Bunlar1 aritma yapmadan dogrudan

araziye vermek yollar1 da uygulanmaktadir.

1.9.3.2. Kimyasal Aritma Yontemleri

Kimyasal aritma prosesleri atik sudaki bilesiklerin kimyasal yapisim1 degistirerek
onlar1 aritmaya yarar. Dolayisiyla disaridan kimyasal madde eklemek suretiyle yapilir.

Kimyasal aritma proseslerinde daha az zararli veya zararsiz atiklar olusur.

1.9.3.2.1. pH ve Notralizasyon

Endiistriyel atik sular, kullamlan prosese gore asidik veya bazik karakter gosterir. Bu
atiklara bosaltim islemi yapilmadan ya da diger aritim yontemleri kullanilmadan once
ndtralizasyon islemi yapilmasi gerekir. Bir biyolojik aritim tiinitesindeki optimum pH 6,5-8,5

arasindadir.

1.9.3.2.2. Yumaklastirma

Hizl1 karistirma sonrasi yiizey yiikleri en aza indirgenen ve aralarinda itici giic
bulunmayan parcaciklarin bir araya getirilerek, daha biiylik tanecikler olusturmalari

yumaklagtirma tankinda gergeklestirilir ve sonugta ¢okeltme tankinda ¢okmeleri saglanir.

1.9.3.2.3. Koagiilasyon (Kimyasal Pihtilastirma)

Bu islemde c¢okebilen, fakat daha 6zel olarak, ¢okemeyen ve asili ve koloidal halde
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bulunan maddelerle birlesmesi icin, yumaklar olusturan kimyasal maddeler suya veya
kullanilmis suya ilave edilir. Boylece hizla dibe ¢oken yumaklar meydana gelir. flave
edilen pihtilastirict maddeler (koagiilan) suda eriyebilen maddelerdir. Fakat bunlar suda
veya kullanilmig suda bulunan veya 6zel olarak ilave edilen maddelerle reaksiyon yaparak
cokelirler. Su aritiminda ¢oktiirme yoluyla ortadan kaldirilmamis olan yumaklar genel
olarak siiziilmek suretiyle sudan uzaklastirilirlar. En ¢ok kullanilan kimyasal maddeler,
alliminyum ve demir tuzlaridir. Coktiirlici maddeler genellikle, suda dogal olarak bulunan
alkalilik ile daha seyrek olarak da soda ( Na,COs; ) gibi maddeler tarafindan suya ilave
edilen alkalilikten olusur. Bunun 6rnekleri sunlardir.

1. Suya aliiminyum siilfat ilavesi

2. Sulara veya kullanilmis sulara demir (ii¢) kloriirii ilavesi

Coktiirme havuzlarina ilave olarak dozlama, karistirma ve yumaklagtirma

yapilabilmesi i¢in de gerekli donanima ihtiyag¢ vardir.

1.9.3.2.4. Kimyasal Coktiirme

Kimyasal ¢oktiirmenin endiistriyel atik su aritiminda en yaygin uygulamasi agir
metallerin giderilmesi amacina yoneliktir. Bu islemde amag, atik suda ¢6ziinmiis bilesikler
halinde bulunan agir metallerin en az ¢oziinlir hale doniistiiriilmesi, ya da atik suda
bulunan kimyasal dengenin ¢esitli kimyasal maddeler eklenerek bozulup yeni bir kimyasal
dengeye doniistiirilmesidir. Sonmiis kire¢ (CaO, CaO.MgO ve Ca(OH),), kostik soda
(NaOH) ve soda (Na,C0s3) kimyasal ¢oktiirmede yaygin olarak kullanilan kimyasallardir.
Buna ait 6rnekler sunlardir.

1. Demir igeren sulara veya kullanilmis sulara kire¢ ilave etmek suretiyle demirin
yumaklastirilmast (flokiilasyonu), meydana gelen koagiilasyon olayiyla asili haldeki
maddelerin dibe ¢okmesi hizlanir ve erimis oksijen sayesinde reaksiyon tamamlanir.

2. Havalandirma suretiyle demir ve manganez ¢oktiiriilerek sudan ayrilir. Bu erimis
oksijen sayesinde meydana gelen bir oksitlenme reaksiyonudur.

3. Kireg ilavesiyle (karbonat sertliginin) ve soda ilavesiyle (karbonat olmayan
sertligin) giderilerek su yumusatilir.

4. Trikalsiyum fosfat ilavesiyle flioriirler ¢okeltilerek sudan ayrilir. Yumusak

sularda bunlar magnezyumla birlikte ¢oktiiriilebilir.
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Gerekli ¢okeltme havuzlarina ilave olarak dozlama, karistirma ve yumaklastirma

donanimina ihtiyag¢ vardir [8, 19, 26, 27].

1.9.3.3. Biyolojik Aritma Yontemleri

Biyolojik aritma atik suyun icinde bulunan askida veya c¢oziinmiis organik
maddelerin bakterilerce parcalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin iginde kalan
veya gaz olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir. Biyolojik
aritmanin esasi organik kirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan biyoflokiilasyon
ve mineralizasyon proseslerinin kontrolii ile g¢evrede ve optimum sartlarda
tekrarlanmasidir. Boylece dogadaki reaksiyonlarin hizlandirilarak daha kisa bir siirede,
emniyetli ortamda gerceklestirilmeleri saglanmaktadir. Biyolojik aritma sistemleri degisik
sekillerde siiflandirilabilirler. Ortamda oksijen varligina gére havali (aerobik) ve havasiz
(anaerobik) olarak siiflandirilan bu sistemler kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki
durumuna gore askida ve sabit film (biyofilm) prosesleri olarak da siniflandirilabilirler.

Bazi tanimlar;

Haval1 (aerobik) Prosesler: Oksijenin bulundugu ortamda faaliyet gosteren biyolojik
aritma sistemidir.

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

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

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

Fakiiltatif prosesler: Organizmalarin molekiiler oksijenin bulundugu veya
bulunmadig1 ortamlarda fonksiyon gosterebildigi biyolojik aritma prosesleridir.

Karbonlu BOI giderimi: Atik sudaki karbonlu organik maddelerin yeni hiicrelere ve
cesitli gaz formundaki son iiriinlere biyolojik olarak doniisiimiidiir. Bu doniisiimde, cesitli
bilesiklerde bulunan azot amonyuma doniistiiriiliir.

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

Denitrifikasyon: Nitrat1 azot ve diger gaz formundaki son {iriinlere doniistliren

biyolojik prosestir.
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Substrat: Biyolojik aritimda dontistiiriilen organik madde veya besi maddesi
anlaminda kullanilir.

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

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

Atik su arittiminda kullanilan 6nemli biyolojik prosesler Tablo 9°da verilmektedir.
Aritmada bes Onemli grup bulunmaktadir. Bunlar; havali prosesler, anoksik prosesler,
havasiz prosesler, birlesik havali, anoksik ve havasiz prosesler ve lagiin prosesleridir. Her
bir proses askida, tutunarak biiyiiyen veya birlesimi olacak sekilde alt gruplara boliinebilir.

Sik kullanilan biyolojik prosesler sunlardir.

1. Aktif gamur metodu
2. Damlatmali filtreler
3. Havalandirmali lagiinler

4. Doner biyolojik diskler

1.9.3.3.1. Aktif Camur Metodu

Aktif ¢camur metodunun amaci, atik suyun ic¢indeki organik maddelerin miimkiin
oldugu kadar biyolojik anlamda ortadan kaldirmaktir. Atik sular1 aktiflestirilmis biyolojik
yumaklar haline doniistiirmeyi hedef alan aktif camur metodu, kirli sularin aerobik kosullar
altinda dogal olarak kendi kendini aritimi olayina esdeger bir islemdir. Bu sistemin esas1 su

denklemle ifade edilir.

Organik madde + Bakteri + O, —— Yeni hiicreler + CO, +NH3+H,0
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Tablo 9. Atik su aritiminda kullanilan 6nemli biyolojik aritma prosesleri [20].

Birlesik askida ve tutunarak
biiyliyen sistemler

Yiizeyde biiyiiyen (biyofilmli)

Havalandirmali lagiin
Havali ¢iiriitme

Damlatmali Filtre
Déner biyolojik disk
Paket yatakli reaktor

Damlatmali Filtre ve Aktif Camur

Tipi Genel Adi Kullanimi
Haval Prosesler: _
Askida biiyliyen Aktif gamur prosesleri Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon
Stabilzasyon, Karbonlu BOI giderimi

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon
Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon
Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon

Anoksik Prosesler:

Birlesik askida ve tutunarak
biiyliyen sistemler

yatakli reaktorler

Yukari akighi gamur yatakli ve
yiizeyde biiyiiyen

Askida biiyliyen Askida biiyliyen denitrifikasyon Denitrifikasyon

Yiizeyde biiyiiyen Yiizeyde biiyiiyen denitrifikasyon [Denitrifikasyon

Havasiz Prosesler: )

Askida biiyliyen Havasiz kontakt prosesler Karbonlu BOI giderimi

Havasiz ciiriitme Stabilizasyon, kati giderimi,

patojen giderimi

Yiizeyde biiyiiyen Havasiz akigkan yatakli reaktor Karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu, denitrifikasyon

Camur yatakli Havasiz yukar1 akigl camur Karbonlu BOI giderimi, 6zellikle yiiksek

kuvvette atiklarda

Karbonlu BOI giderimi

Birlesik havali, havasiz ve
anoksik prosesler
Askida biiyliyen

Birlesik askida ve tutunarak
biiyiiyen sistemler

Tek veya ¢ok basamakli prosesler,
gesitli 6zel prosesler

Yiizeyde biiyiiyen paketli tek veya
¢ok basamakl1 prosesler

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon,
denitrifikasyon P giderimi

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon,
denitrifikasyon P giderimi

Lagiin prosesleri:
Havalandirmali lagiinler
Olgunlastirma havuzlari
Fakiiltatif havuzlar
Anaerobik lagiinler

Havalandirmali lagiinler
Olgunlastirma havuzlari
Fakiiltatif havuzlar
Anaerobik lagiinler

Karbonlu BOI giderimi

Karbonlu BOI giderimi, nitrifikasyon
Karbonlu BOI giderimi

Karbonlu BOI giderimi, atik
stabilizasyonu

Bu sistemde kullanilmis su i¢indeki mikroorganizmalar askidaki ve ¢oziinmiis haldeki

maddeleri gida maddesi olarak kullanirlar. Mikroorganizmalar aerobiktir. Bundan dolay1

aktivitelerinin stirdiiriilebilmesi icin sisteme hava veya oksijen verilmesi gerekir.

Havalandirma havuzundan c¢ikan karisik sivi ikinci durultucu adiyla bilinen ¢okeltme
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initesine gegirilir. Bu durultucu akis hizin1 diislirerek karisik sivinin yer g¢ekimi ile
cokeltilmesini saglar. Cokeltmenin iyi olabilmesi aktif camurun 6zelligine baglidir. Buda
sistemde mikroorganizma ile organik madde arasindaki iliskinin iyi kurulabilmesine
baglhidir. Son ¢okeltme havuzu (durultucu) tabanina ¢oken aktif yumaklarin bir kismi,
havalandirma havuzuna giren suyu, mikroorganizmalarla asilamak maksadiyla geri
dondiiriiliir. Buna geri devir ¢amuru adi verilir. Durultucuda c¢okelen karigik sivinin
tizerinde kalan berrak sivi sistemden disar1 atilir (sistem ¢ikis suyu). Cokeltme haznesinin
alt tarafindan alinan geri doniis aktif camuru sisteme giren kullanilmis su ile havalandirma
haznesinde karisir. Bu karisima karisik sivi denir. Karisik sivi havalandirma haznesinin
icinde birkac saat (genellikle 6 saat) havalandirilir. Bu siirede atik sudaki bazi organik
maddeler yeni mikroorganizma yumaklari haline, digerleri ise baska maddelere
dontstiiriiliir (H,O ve CO, gibi). Karigik sivi havalandirma haznesinden durultucuya gecer
ve yumaklar ¢okelerek geri doniis aktif ¢camurunu olusturur. Camurun havalandirma
haznesine geri dondiiriilerek verilmesinin sebebi, havalandirma haznesinde karigik sivi
icindeki mikroorganizma miktarinin kontrol edilmesidir. Aktif ¢amur siteminin basarili
sekilde = operasyonunun  dayandigi  temel  fikir, kanistk  sividaki  (gida
maddesi/mikroorganizma) orant dengesinin korunmasidir. Bu denge genellikle yontem
yikii oran1 olarak (F/M) seklinde ifade edilir. Uygun operasyon kosullari
mikroorganizmalarin gida maddesi ve oksijen gereksinimini dengeli bir sekilde saglar. eger
gida maddesi veya oksijen mikroorganizmalarin ¢ogalmasin kisitlayici etki yaparsa olusan
yumaklar durultucuda yeterince ¢okeltilemezler.

Geleneksel bir aktif gamur tesisinin akim semas1 Sekil 6’da verilmistir.
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Hava veya oksijen q Cokeltme

Cokeltilmis v

atik su

Coktiirme

tanks Arntilmis su

Havalandirma haznesi

Camur geri dondiirme

Fazla ¢gamur

Sekil 6. Geleneksel aktif camur tesisi

Aktif camur sistemi ile ilgili kavramlarin anlagilabilmesi i¢in Oncelikle ilgili
terimlerin anlamlarinin bilinmesi gerekir.

Aktif camur (activated sludge): Havalandirilan kullanilmis su iginde olusan
mikroorganizma topluluklaridir. Aktif ¢amurlar mikroorganizma topluluklari, organik
maddeler ve bir kisim inorganik maddelerden meydana gelir. Mikroorganizmalar;
bakteriler, mantarlar ve tek hiicreliler ile sinek larvalari, kurtlar vs gibi ¢ok hiicreli
canlilardan olusur. Bakteriler ve mantarlar organik maddeleri ayrigtirarak ¢ogalirlar. Aktif
camur yumaklari, koloidal ve siispansiyon haldeki maddeleri ¢ozeltiden adsorbe etme
ozelligindedir.

Karigik sivi (mixed liquor): Aktif camurun ve kullanilmis suyun havalandirma
havuzundaki karigmis halidir.

Karisik sividaki yanabilir karakterli askida katilar (mixed liquor volitile suspended
solids, MLVSS veya volitile suspended solids, VSS): Askida kat1 maddelerin aktif (canli)
kisminin konsantrasyonudur. Yakma deneyleri ile bulunur. Bunun degeri havalandirma
haznesindeki mikroorganizma konsantrasyonu ile orantilidir.

Net cogalma miktari: Mikroorganizmalarin ¢ogalma ve azalma miktarlar1 arsindaki
farktir. Net camur miktar1 olarak da bilinir.

Hiicrelerin ortalama tutulma siiresi (mean cell resident time, MCRT):
Mikroorganizmalarin  (hiicrelerin) sistemde harcadigi ortalama zamandir. Sistem

kontroliinde 6nemlidir.
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Gida maddesi / mikroorganizma orani (Food to microorganisms ratio, F/M): F, atik
suyun igindeki kgKOl/giin (veya kgBOl/giin) olarak tanimlanan gida maddesi konsant-
rasyonudur. M, havalandirma haznesindeki mikroorganizmalarin MLVSS (kg) olarak
toplam miktaridir (SI). Sistem kontroliinde 6nemlidir. F degerinin hesabinda geri doniis
camuru (RAS) dikkate alinmaz.

Camur yas1 (Sludge age): Kullanilmis sudaki askida kati madde miktarinin (kg/giin),
havalandirma haznesindeki kat1 envanterine oranidir. MCRT ile karistirilmamalidir.

Geri dondiirtilen aktif camur (Return activated sludge, RAS): Durultucunun alt akis
kisminda toplanan ve havalandirma haznesine geri dondiiriilen karisik siv1 ¢okeltisidir.

Atilan aktif camur (Waste activated sludge, WAS): Biyolojik sistemde dengeyi
saglamak i¢in sistemden atilmasi gereken fazla mikroorganizma miktaridir.

Yontem yiikii: F/M ile dlgiilen organik yilikleme degeridir.

Kat1 envanteri (Solids inventory, SI veya VSSI): Havalandirma haznesinde askidaki
katilarin i¢indeki yanict katt maddelerin toplam miktaridir. Yanici katilar envanteri olarak

da bilinir.

1.9.3.3.2. Havalandirma Sistemi

Havalandirmayla sisteme mikroorganizmalar i¢in oksijen saglanir. Basingli olarak
verilen hava karigik sivinin karistirilmasini da saglar. Bu maksatla genellikle havay karisik
siv1 i¢inde yayma veya mekanik havalandirma sistemleri kullanilir. Yayma sistemlerinde
basingli hava bir kompresérden yayic1 hava dagitim boru agi ile karisik sivi igine verilir.
Mekanik havalandirma cesitli sekillerde uygulanabilmektedir (Karistirici pervaneler, suyun
atmosfere fiskiye sistemleri ile sigratilmasi v.b).

Hava Yayic1 (Difiizer) Sistemler: Aktif ¢amur sistemlerinde en ¢ok kullanilan
yontemdir. Yayma sistemini havalandirma haznesinin altina désenen ¢ok sayidaki yayici
borular olusturur. Yayicilarin bu sekilde dosenmelerinin sebebi, karisik sivinin hava
kabarciklariyla temasinin iyi bir sekilde saglanabilmesidir.

Mekanik Havalandirma Sistemleri: Genellikle iki tip kullanilmaktadir. Bunlar,
yiizeysel ve tiirbin havalandiricilardir.

1. Yiizeysel havalandiricilar: Yiizeysel havalandiricilar havalandirma haznesinin
icinde yliziicii sekilde hareket ederler veya destekler iizerine oturtulurlar. Paslanmay1

onlemek icin epoxy ile kaplanmis ¢elik malzemeden yapilirlar. Oksijen transfer verimleri
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pervanenin suya batis miktar1 ve doniis hizma baghidir. Yiizeysel havalandiricilarin oksijen
transfer verimleri 0,91 kgO,/hp.saat civarindadir.

2. Tirbin havalandiricilar: Yiiksek oksijen transfer verimleri ve diisiik giic
gereksinimleri sebebiyle tercih edilirler. Tam karigimli aktif camur tesislerinde cok
kullanilan bir tiptir.

Havalandirma ve ¢6ziinmiis oksijen kontrolii: Havalandirma haznesindeki ¢6ziinmiis
oksijenin konsantrasyonu normal olarak 1-3 mg/1 araliginda tutulur. 1 mg/I'nin altindaki
¢Ozlinmis oksijen konsantrasyonlarinda nitrifikasyon bakterilerinin aktiviteleri azalmakta
ve bunlar 6lmektedir. Bunun tersi olarak asir1 havalandirma, karisik sividaki askidaki kati
yumaklarin par¢alanmasina sebep olmaktadir. Bu durum yumak pargalarinin ¢ékelme
ozelliklerini kaybederek, ikinci durultucunun yiizeyine ¢ikmalarina sebep olmaktadir. Aktif
camur yonteminin operasyonunun enerji giderleri yliksek oldugu icin asir1 havalandirma
sadece israfa sebep olmaz, ayn1 zamanda pahali olup ikinci durultucuda diisiik ¢coktiirme

karakteristiklerine sebep olur.

1.9.3.3.3. Aktif Camur Metodunun Cesitleri

Aktif camur metotlar1 arasindaki esas farklar iki grupta toplanabilir. Bunlar fiziksel
sistemler ve yiikklenme araliklaridir. Yontem  yiiklemesi (F/M) oram1 ve
mikroorganizmalarin tesiste ortalama tutulma zamani1 (MCRT, Mean cell residence time)
ile ifade edilir. F, sadece giris atik suyu ile havalandirma haznesine giren BOI yiikii
(kgBOI/giin) olup, bunun hesabinda geri déniis gamuru hesaba katilmaz. M, havalandirma
haznesindeki karisik sividaki toplam yanici askida katt madde (kg MLVSS) miktar1 olup,
kat1 envanteri (SI) olarak isimlendirilir. Fiziksel sistem farklari, havalandirma haznesinin
yapisal oOzellikleri ve akis diizenidir. Modern aktif ¢amur sistemlerinin yapisal
diizenlemeleri kadar suyun akig sekilleri bakimindan farkli ozellikleri tasiyan 4 cesidi

sunlardir.
+ Klasik (geleneksel) sistem
* Tam karisimli sistem
* Piston akimli sistem

* Camur havalandirmali sistem
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Tam karigimli ideal bir aktif ¢amur tesisinde haznenin igerigi homojen olmalidir.
Bunu saglamak i¢in, giris suyunu homojen olarak dagitmak ve ¢ikis suyunu ¢ekmek
gerekir. Bu maksatla 6zel tertipler yapilir. Haznenin iyi bir sekilde karigtirilmasi gerekir.
Coziinmiis oksijen ve askidaki katt madde Slgiimleri ve boya caligmalart ile haznenin
igeriginin homojen olup olmadigi devamli kontrol edilir. Bu yontem sok yiiklemelerin her
cesidine kars1 dayanikli olup oldukca stabildir. Ozel ¢alisma problemleri olusturmazlar.
Eldeki veriler bu sistemin digerlerine kiyasla daha diisik ¢okeltme olusturdugunu
gostermektedir. Ancak bu sistemin normal yiikleme operasyonu araliginda iirettigi
camurun ¢okelebilirligi yeterli bulunmaktadir. Bu yontemde, kullanilmis suyun ¢ok kisa
siirede ¢ikis suyu haline gelerek sistemden atildig1 ve bu nedenle de yeterli aritilamadigi
ileri stirtilmektedir. Ancak yapilan incelemeler bunun dogru olmadigini, bu yontemin diger
yontemler kadar verimli calistigini gostermektedir. Sekil 7°de tam karisiml bir aktif ¢gamur

sistemi goriilmektedir.

y S S

Mekanik havalandiricilar

Cokeltilmis ) ¢ ) ¢

atik su Cikis suyu
A A Coktlirme

VvV V haznesi
* *

y v v

Camur geri dondilirme
Camur

Sekil 7. Tam karigimli aktif camur sistemi

Ideal bir piston akishi aktif camur tesisinde kullanilmis su ve geri devir camuru
haznenin bas kismindan igeri girer ve karigik sivi olarak karsi ugtan disariya gikarlar.

Haznenin bir ucundan karistirilan boya diger uctan haznede hidrolik kalis siiresine esit bir
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zaman sonra aynen alinir (Sekil 8). Bu nedenle bu sistemlere diizgiin akisli veya piston
akigh denilmektedir. Haznenin havalandirilmasi gerektigi icin boylamasina karistiriimasi
gerekir. Karistirma fazla olmadigr i¢in akis diizglin sekilde devam eder. Havalandirma
haznesinin birka¢ boliime ayrilmasi diizgiin akisin daha iyi olugsmasini saglar. Bu sistem
sok yiiklemelerden diger sistemlere kiyasla daha fazla etkilenir. Bunun sebebi sok
yiiklemelerin haznenin baginda yapilmasidir. Haznenin baginda yeterli ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun saglanmasi zordur. Cilinkii bu kisimda oksijen ihtiyac1 ¢ok fazla
olmaktadir. Kademeli azalan (tapered aeration) havalandirma sistemi bu probleme bir
¢Oziim olarak uygulandi. Azalan havalandirma sisteminde haznenin basinda sisteme ¢ok
miktarda verilen hava, hazne boyunca kademeli olarak azaltilarak verilir. Bazi
yetersizliklerine ragmen piston akish aktif camur sistemi popiilerligine korumaktadir. Bu
sistemlerin bazilar1 en iyi kalite sayilabilecek ¢ikis sularini verebilmektedir. Urettikleri
camurun c¢okelebilirligi yeterlidir. Piston akisli sistemler, endiistriyel kirliligin kontrol
altinda tutulmasi kosuluyla, evsel kullanilmis sular1 ¢ok iyi derecede aritabilmektedirler.

Sekil 8’de bir piston akisli sistemin sematik sekli gosterilmektedir.

Cokeltilmis
atik su

=X

Tesis ¢ikis
suyu

—_—

Havalandirma haznesi

Cokeltme
haznesi

Camur geri dondiirme Camur

Sekil 8. Piston akisli sistem

Havalandirma haznesinin projelendirilmesinde piston akis ve tam karigim sistemleri
esas farkli sistemleri olustururlar. Camurun tekrar havalandirmasi yontemleriyse akis
diizenindeki degisimler olup, bunlarin hepsi geriye doniis camurunun kullanilmis suya
karigsmadan havalandirilarak stabilizasyonunu kapsarlar. Bu sistemin ¢esitleri,

havalandirilan geri doniis camurunun miktari ile sistemin temas (kontak) kismindaki
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camurun miktar1 arasindaki orana gore isimlendirilirler. Kademeli havalandirma (step feed)
(Sekil 9) ve kontak stabilizasyon (contact stabilization) (Sekil 10) en ¢ok kullanilan
cesitlerdir. Bunlardan iyi sonuglar alinmistir. Bu yontemler aktif ¢gamur tesisinin
kapasitesinin biiylik ol¢lide artmasini, yiiksek organik yiliklemelerin daha kii¢iik hacimli
haznelerde havalandirilmasini saglamislardir. Sok yiiklere kars1 direngleri tam
aciklanabilmis degildir. Genellikle camurun havalandirilmasi yontemi, havalandirma
haznelerinin daha yiiksek BOI yiiklerini kaldirabilecek sekilde kapasitelerinin artmasini
saglar. Bu sistemin en 6nemli avantajlarindan biride, son durultucuda katilarin yiiklemesini

azaltmasidir.

Cokeltilmis ham atik su
Camur
XX
Tesis ¢ikis
. suyu
Havalandirma haznesi Cokeltme |
haznesi
Geri doniis camuru Camur
Sekil 9. Kademeli havalandirmali aktif camur sistemi
Cokeltilmis
atik su > Kontak Cokelme
haznesi haznesi Tesis cikis
suyu
Stabilizasyon haznesi
G-amur Camur geri dondiirme G-amur

Sekil 10. Kontak stabilizasyon aktif ¢amur sistemi
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1.9.3.3.4. Yontemin Yiiklenmesi

Aktif camur yontemlerinde sistemin yliklenmesi, havalandirilan karisik stvinin iyi bir
sekilde c¢okeltilerek, yontemin verimli caligmasini saglayan 3 esas araliga ayrilabilir. Bu
yiikkleme araliklar1 yliksek hiz, klasik ve uzatmali havalandirma olmak {izere {i¢ kisma
ayrilabilirler. 3785 m’/giin veya daha yiiksek yiikleme araliklarinda tesislerin klasik

aralikta calisacaklar1 diistiniilerek projelendirilirler.

1.9.3.3.4.1. Geleneksel Yiikleme

Geleneksel aktif ¢amur tesisleri 20°C'ta tipik bir atik su i¢in 5-15 giin araliginda F/M
orani i¢in 0,2-0,5 BOI (kg/giin) / MLVSS (kg) degerleri araliginda ¢alisir. Sehirlerin biiyiik
aritma tesislerinin ¢ogu da klasik yontem i¢in uygulanan bu aralikta calisirlar. Bu araligin
orta degerlerinde tesisler iyi kalitede aktif camur olusturur ve nitrifiye olmazlar. Bu
araligin alt sinirinda calisan tesisler bazen iyi kaliteli ¢ikis suyu olusturmalarina ragmen,
tesis kismen veya tamamen nitrifikasyona girer. Bunun sonucunda durultucuda yiikselen
camur, ¢amur i¢inde flament bakteriler ve ylizeyde kahverengi yag goriintiisiinde koptik
olustururlar. Bu ylikleme araligmin iist sinirinda flament bakterilerin ¢ogalmasi ve
camurun ¢okelmesinde diisme goriiliir. Bu nedenle F/M degerleri devamli izlenmelidir.
Daginik ¢ogalma ve bulutlu ¢ikis suyu olusumu olagandir. Yiiksek yiikleme durumlarina
ulasildigi, havalandirma haznesinin {iizerinde kati ve beyaz deterjan tipinde kopiik

olusumundan anlasilabilir.

1.9.3.3.4.2. Yiiksek Hiz Yiiklemesi

Geleneksel yiikleme degerlerinin 2-3 kati olarak uygulanan yiiklemelerdir. F/M = 0,5-1,0
araliginda calistirilabilirler. Elde edilecek aritmanin seviyesi, yliksek hizla calisan tipik
damlatmal filtre ile karsilastirilabilir. Bu yontem belirli durumlarda tesirli sekilde kullanilsa da,

yontemin érnegin 3x3785 m’/giin yiikleme icin iyi sonu¢ vermedigi drneklerde vardr.

1.9.3.3.4.3. Uzatmali Havalandirma Yiiklemesi

Basar1l1 bir operasyonun saglanabilecegi en diiiik ylikleme araligidir. Bu aralikta ¢alisan

tesisler genellikle kiiciik olup, 24 saat kontrol gerektirmezler. Evsel kullanilmis su i¢in bu
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tesisler 20°C de genellikle MCRT=20-40 giin ve F/M = 0,05-0,15 BOI (kg/giin) / MLVSS (kg)
degerleri araliginda calisirlar. Bu yontem bazen toplam oksidasyon yontemi olarak da
isimlendirilir. Bunun sebebi tesisin ¢ok diisiik bir yiik icin projelendirilmesi ve bu nedenle de
atik suyun biitiin BOI’sinin CO, haline doniistiigiiniin kabul edilmesidir. Uzatmah havalandirma
sitemlerinde ¢amurun aritilmasma gerek olmadigi diisiincesi bundan kaynaklanir. Gergekte ise
toplam oksidasyon yontemi diye bir sey yoktur. Cok uzatilan havalandirmadan sonra bile, ¢ikis
suyunda askida maddeler bulunur. Bu nedenle her giin olmasa bile camurun sistemden atilmasi
gerekir. Bu tesislerde olusan yumaklar kiigiiktiir. Bu nedenle ikinci durultucunun ¢ikis kanallarmda
goriilebilirler. Bu tesislerde geriye nitrifikasyon ve yiikselen camur problemleri olusabilir. Geleneksel
yiiklemede bahsedilen kahverengi yagh goriiniimlii kopiik, flamentler ve diisiik kaliteli ¢okelme bu
tesislerde de olusabilir. Eger olanakli ise ek havalandirma kapasitesi ile ve karisik sividaki askidaki
madde (MLSS) miktan diisiiriilerek bu problemler azaltilabilir. Bu tesislerden atilan camur ¢ok iyi
stabilize olmus haldedir. Bu nedenle islenmesi ve uzaklastiriimasi kolaydir.

1.9.3.3.5. Geri Doniis Aktif Camuru

Aktif camur sisteminin verimli ¢alismasi karisik sivinin 1yi ¢okeltilmesi ile saglanabilir.
Geleneksel tipteki tesislerde geri doniis camuru genellikle tesise giren kullanilmis suyun %20-
40’1 civarinda tutulur. Geri doniis camuru yiizdeleri tesisin verimini etkiler. Tablo 10’da tesis

tiplerine gore geri doniis camurunun tesise giren kullanilmis suya oranlar1 verilmistir.

Tablo 10. Geri doniis camurunun tesise girig suyuna orani [2]

) o Geri doniis gamuru orani (%)
Tesis ¢esidi
30 15 75
Geleneksel 50 20 75
Yiiksek hizli 100 50 150
Kontak stabilizasyon 100 50 150
Uzatmali havalandirma 100 50 200

1.9.3.3.6. Operasyon ve Kontrol

Aktif ¢amur yontemi gilivenilebilir bir yontem olup, sok yiiklemeleri karsilayabilir.

Damlatmali filtrelere kiyasla daha fazla izlenme ve kontrol gerektirir. Bu nedenle isletme
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problemleri olusmadan optimum verimin alinabilmesi i¢in uygun operasyon ve kontrol
esastir. Aktif camur yonteminde performansin degerlendirilmesi, BOI, KOI, askidaki kat1
madde ve azot (nitrojen) gideriminin operasyon ¢esidine bagli miktarlari, F/M
parametreleri ve RAS ve WAS miktarlarinin MCRT ve camur yasi parametreleri ile
iligkileri incelenerek yapilir.

Aktif camur tesisinin performansina, hidrolik ve organik yiikler, ¢coklu haznelere atik
suyun dagitim yontemleri, atik suyun karakteristikleri (ph, sicaklik, zehirli maddeler vs)
gibi etki eden pek cok faktdr vardir. Verimli ve ekonomik bir isletme icin RAS, WAS ve
havalandirma miktarinin ayarlanarak kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. F/M, MCRT
ve camur yasi ayarlamalari, WAS miktar1 ile dogrudan ilgili oldugu ig¢in, sistemin
kararliliginin saglanabilmesi acisindan iki ayarlama arasinda yeterli siirenin birakilmasi
gereklidir.

Aktif camur yonteminde tesis i¢i geri doniis akimlarinin iyi ayarlanmasi gerekmektedir.
Bu akimlar tesisin fazla organik ve hidrolik yiiklenmesine sebep olabilmektedir. Iyi
isletilemeyen c¢amur iiretim tesislerinden geri doniis akimlar1 ile gelen organik yiik, toplam
yikiin %25 kadar olabilmektedir. Genellikle geri devir akimlarinin ¢ogu birinci ¢oktiirme
haznesinin girigine verilerek, organik yiikiinde burada g¢okelecegi diisiiniilmektedir. Fakat
pratikte bu uygulama cogu kez biyolojik yontemlerde sistemin fazla yiikle yiiklenmesinin en
O6nemli sebebini olusturmaktadir.

Bu yontemde hava gereksinimi, karisik sivi i¢ine hava transfer miktarina ve oksijenin
mikroorganizmalar tarafindan tiiketilmesine baglidir. Oksijen transfer miktar1 havalandirici
cihazin yapisina baglidir. Cozlinmiis oksijenin tiiketilmesi ise mikroorganizmalarin aktivitesine
ve buda ph, sicaklik, havalandirma siiresi ve ortamdaki oksijenin miktar1 gibi faktorlere
baghdir. Oksijen gereksinimi birden fazla parametreye bagli olmakla birlikte, en fazla
kullamlan parametreler 1 kg KOI veya BOI giderimi i¢in gerekli hava miktarinin m’ olarak
degeri (m® hava / kg KOI veya BOI) ve 1 m’ atik suyun aritilmasi igin kullanilan havanin m’
olarak degeridir (m*hava/m’atik su). Bununla ilgili degerler Tablo 11°de verilmistir.

Karigik siv1 igindeki askidaki kati maddeler (SS) canli (mikroorganizmalar) ve cansiz
organik maddelerden olusur. Canli organik maddelere aktif kisim denir. Aktif kisim biiyiik

oneme sahiptir. Cilinkii bu kisim atik suyu aritan mikroorganizmalardan olusur.
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Tablo 11. Aktif camur tesislerinde tipik hava gereksinimi degerleri [2].

Hava yayic1 sistem (difiizer) Mekanik havalandirma sistemi
Hava (m’)/KOI veya BOI (kg) | Hava (m’)/atk su (m’) | O,(kg)/KOI veya BOi(kg)

KOI BOI KOI BOI
62-125 48-90 3,74 -22,4 1,5-1,8 1,0-1,2

Aktif mikroorganizma konsantrasyonu ne kadar iyi bilinirse, aktif camur yontemi o kadar
1yi kontrol edilebilir. Askidaki katilarin (SS) aktif konsantrasyonunun 1iyi bir sekilde dl¢iilmesi
icin ¢aligmalar yapilmistir. En yaygin sekilde kullanilan 6lgme yontemi yanici kati madde
miktarinin (MLVSS veya VSS) tayinidir. VSS tayininde SS icindeki biitiin organik maddeler
yakilarak karbon dioksit ve su haline doniisiir. MLSS'nin %70-80’ni VSS dir. VSS tayini canli
biyolojik katilarmn (aktif kisim) kaba yaklasimla konsantrasyonunu verir. Ciinkii SS i¢inde
cansiz kisimda bir miktar olusturur. Bununla birlikte VSS degerinin aktif kismin
konsantrasyonu i¢in yeterli bir yaklasim oldugu kabul edilerek kullanilmaktadir.

Kat1 envanteri (SI), mikroorganizmalarin konsantrasyonunun (VSS) tesis ic¢indeki
miktarsal degeridir. VSSI simgesi ile de gosterilir. Aktif camur tesisinin yeterince kontrol
edilebilmesi i¢in SI’'nin bilinmesi gerekmektedir. F/M, MCRT ve atilan ¢amurun tayini i¢in
S’nin bilinmesi gerekir. MCRT’nin artmast SI’'nin artmasina, F/M’nin artmast SI'nin

azalmasina sebep olur.

1.9.3.3.7. Gida / Mikroorganizma Orani (F/M) ve Haznede Ortalama Tutulma
Siiresi

Aktif camur kinetiklerinde iki temel diisiince vardir. Bunlar Gida/Mikroorganizma orani
(F/M) ve hiicrelerin haznede ortalama tutulma siiresi (MCRT) degerleridir. F/M degeri, farkli
yazarlar tarafindan F degeri icin KOI ve BOI’den birisi kullanilarak, M degeri icinde SI,
MLSS ve VSS degerlerinden biri kullanilarak ifade edilmektedir. F/M degeri igin genel bir

formiil olarak,

F _ KOi(kg/giin)

M  MLVSS(kg) (34)

veya
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F _ BOI(kg/giin) s
M MLVSS(kg) (33)

bagimtis1 verilebilir. F/M degerinin tersi BOI camur yas1 olarak ifade edilmektedir. Aktif
camurun sistemde kalma siiresinin ifadesidir. Bununla ilgili bagka bir ifade MCRT olup, kat1

envanterinin havalandirma haznesinde bir giinde iiretilen VSS miktarina oranidir.

MCRT = lke)

e (56)
VSS(kg/giin)

bagintisi ile hesaplanabilir.

F/M ve MCRT degerleri ¢ogalma katsayisi, Y (Yield coefficient) ve igsel ¢liriime
(bozusma) katsayis, Kp ile iliskilidir. Cogalma katsayis1 olusan mikroorganizma miktarmin BOI
veya KOI hesabiyla tiiketilen gida maddesine oranim ifade eder. Bunun tayini icin aktif camur
tesisi birka¢ farkli MCRT degerinde ¢alistirilir. Evsel atik su igin tipik degerler 0,3-0,4 VSS
tiretimi (kg)/KOI tiiketimi (kg) olarak verilebilir. I¢sel ciiriime katsayisi i¢sel metabolizma
sonucu aktif mikroorganizma kiitlesindeki azalmay1 ifade eder. Tipik degeri 0,05 civarinda olup,
bozusan VSS(kg/giin)/SI (kg) olarak ifade edilebilir.

MCRT ile F/M arasindaki iligkinin ifadesi su sekilde verilebilir.

1

MCRT(giin) = Yx(F/M)x (giderme verimi)—K,, G7)

F _ Uygulanan KOI yiikii (kg/giin) (58)

M SI

Giderme verimi (%) = % (59)
Burada,

A = Atik suyun KOI degeri (mg/1) B = Cikis suyu KOI degeri (mg/1) dir.
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1.9.3.3.8. Nitrifikasyon

Aktif camur yoOntemlerinin ¢ogu nitrifikasyonu yeterince saglayacak sekilde
projelendirilirler. Ham atik sudaki organik nitrojenin (azot) bir kismi amonyak nitrojenine
doniigiir. Amonyak nitrojeni nitrifikasyon bakterileri tarafindan once nitrit nitrojenine, bunu
takibende nitrat nitrojenine doniistiiriiliirler. Istenilen derecede nitrifikasyonun saglanabilmesi
icin MCRT degeri yeterli olmalidir (genellikle >10 giin). Ciinkii nitrifikasyon bakterileri
karbonlu maddeleri kullanan bakterilere kiyasla daha yavas cogalirlar. Bu nedenle sistemden
atilan nitrifikasyon bakterilerinin miktar sistem i¢indeki cogalma miktarlarini asabilmektedir. Bu
durumda nitrifikasyonun iyi bir sekilde siirdiiriilmesi miimkiin olmaz. Nitrifikasyon bakterilerinin
cogalmalarini etkileyen onemli faktorler, ¢coziinmiis oksijen, ph, sicaklik ve ortamda nitrojenli
maddelerin bulunmasidir. Nitrifikasyonun siirdiiriilebilmesi i¢in havalandirma haznesindeki

¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonu >1mg/l olmalidir. Gerekli oksijen,

O, (kg/giin)=NHj(kg) x 4,6 (60)

denklemi ile yaklasik olarak hesaplanabilir. Nitrifikasyon i¢in optimum ph aralig1 7,8-8,9
olmasina ragmen karbondioksitin sistemden atmosfere ¢ikmasi i¢in 7,6-7,8 aralifi tavsiye
edilmektedir. 1kg amonyagin tahrip edilmesi i¢in 7,1 kg CaCOs; alkalitesinin tliketilmesi
gerekmektedir. Bunun sonucunda havalandirma haznesinde ph diismesi olusmaktadir.
Nitrifikasyon i¢in optimum sicaklik araligr 15°-35°C dir. Atik suyun sicakliginin kontrol
imkani olmadig1 i¢in kis giinlerinde diisen sicaklik sonucu azalan nitrifikasyonun
dengelenebilmesi i¢in, optimum ph araligina uyulmak kosuluyla MCRT degeri artirilabilir.
Nitrifikasyon bakterilerinin ¢ogalmalar1 organik yiik arttmindan ¢ok az etkilenir. Asil olan
ortamda nitrojenli gida maddelerinin bulunmasidir.

Nitrifikasyonun seyri i¢cin F/M, MCRT ve ¢amur yasi degerleri 6nemlidir. Eger c¢ikis
suyunda amonyak nitrojeni degerleri desarj limitlerini asarsa MCRT veya ¢amur yas1 artirilir.
Bu parametrelerin artirilmast MLSS degerini artirarak F/M degerini diisiirtir. Diger kosullar
degismedigi takdirde giinde oksitlenen amonyak nitrojeni miktart ile havalandirilan MLSS
miktar1 arasinda sabite yakin bir oran mevcuttur. 1 kg amonyak nitrojeninin oksitlenmesi
sonucunda 0,05 kg hiicre olusur. Bundan anlagilacag {izere nitrifikasyonun ¢camur {iretimine
ve atilan camurun miktarina etkisi ¢ok kiictiktiir.

Aktif camur tesislerinde havalandirma haznesinde normal olarak 1-3 mg/1 ¢6ziinmiis

oksijen bulunmalidir. Bu sekilde haznenin yeterince karistirilmasi da saglanmig olur.
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(Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun 0,5 mg/I’nin altina diigmesi ¢amurun kalitesini ve
cokelme Ozelliligini bozar. Asirt havalandirma ise ikinci durultucuda yiikselen floklarin
olusmasina sebep olabilmektedir. Asir1 hava basilmasi operasyon masraflari zaten yiiksek olan

aktif camur tesislerinin igletilmesini daha pahali hale getirir.

1.9.3.3.9. Camur Hacim indeksi

Bir aktif ¢camur aritma tesisinin operasyonunda asagidaki kontroller yapilir.

. Havalandirma haznesine verilen havanin miktari

e Geri doniis gamuru orani

e Sistemden atilan ¢amur miktari

Kontrol i¢in su 6lgmeler yapilir.

o Karisik sividaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu

e Tesis giris ve ¢ikis sularmm BOI degerleri

¢ Havalandirma haznesindeki askida kat1 miktar

o Karisik sivinin ¢okelebilirligi

Bu olciimlerden elde edilen verilerden, BOI tiiketimi, BOI yiiklemesi, ¢amur hacim
indeksi (Sludge volume index, SVI) tayin edilir. Camur hacim indeksi 1 gram askida kati
maddenin 30 dakikalik bir ¢okeltme sonunda kapladigi hacim olarak tarif edilebilir. Camur
hacim indeksinin tayini i¢in 1 litre karigik sivi numunesi dereceli bir silindir iginde
konularak 30 dakikalik bekletmeden sonra ¢okelen katilarin hacmi (ml/1) 6lgiiliir. Bulunan

deger karisik sividaki askidaki kati madde konsantrasyonuna MLSS (mg/1) boliinerek 1000
ile carpilir

. V.x1000
Vi — (61)
MLSS

V¢=30 dakikada ¢okelen camur hacmi (ml/I)
MLSS=karigik s1vidaki askida katilar (mg/1)
Iyi ¢okelebilen camur olusumu i¢in SVI degeri 50-150 araliginda olmahdir. Diisiik

kalitede camur (¢amur genislemesi) halinde SVi’nin degeri 200’ii gecebilir.
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1.9.3.3.10. Camur Yas1

Havalandirma haznesine giren askidaki kati maddelerin havalandirilma stiresidir.
Havalandirma haznesindeki kat1 envanterinin (SI), sisteme giren atik sudaki askida katt madde
miktarina oranidir. (MCRT ile kanigtirllmamalidir). Aktif camur tesislerinin ¢ogunda bunun

degeri 3-8 giin araliginda bulunur.

A VXMLVSS 62)
QxSS
veya
__SI 63)
QxSS
SA = Camur yas1 (giin)
v = Havalandirma haznesi hacmi(m’)

MLSS = Karisik sivida askida katilar (kg/m?)

Q = Tesise giren kullanilmis su debisi (m’ /giin)
SS = Tesise giren atik suda askida katilar (kg/m’)
SI = Camur envanteri (kg)

Klasik aktif camur yonteminde MLSS konsantrasyonu 1500-3000 mg/1 araliginda
degisir. Yiiksek hizli tesislerde ise 4000-5000 mg/1 arahigindadir. Ornegin, 120 mg/1 askida
kat1 madde igeren bir atik suyu alan ve 2500 mg/1 MLVSS ile ve 6 saat havalandirma siiresi ile

caligan bir klasik aktif camur tesisinde ¢amur yas1 5,2 giindiir.

1.9.3.3.11. BOI Yiiklemeleri ve Havalandirma Siireleri

Evsel kullanilmis sulari aritan bir aktif ¢amur tesisi i¢in genel anlamda BOI yiikleme ve
havalandirma siireleri Tablo 12'de verilmistir. F/M degerinin bulunmasinda bazi yazarlar
MLSS yerine VSS degerini kullanmaktadir. VSS Aktif kismin konsantrasyonu olup MLSS'in
yaklasik olarak %70-80°ni kadardir.
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Tablo 12. Aktif camur tesislerinde BOIs yiiklemeleri ve havalandirma siireleri

BOI yiiklemesi
L (F/M) : .
Tesis cesidi i Havalandirma | Camur geri | BOI giderme
BOi(kg/giin)| BOI(kg/giin) Siiresi donis orant | yiizdesi
(saat) (%) (%)
1000m* SI(kg)

Yiksek iz tam 1600 0,5-1,0 2,5-3,5 100 85-90
karisiml
Kademeli 480-800 0,2-0,5 5-7 50 90-95
Geleneksel 480-640 0,2-0,5 6-7,5 30 95
Kontak 480-800 0,2-0,5 6-9 100 85-90
Uzatmali 160-480 0,05-0,2 20-30 100 85-95

1.9.3.3.12. Aktif Camur Tesislerinin Boyutlandirilmasi

Biyolojik tasfiye tinitelerini boyutlandirirken deney yapmadan ve su kalitesini tam olarak
tespit etmeden yapilacak biitiin islemler ancak tahmini yaklasimlar olabilir. Ozellikle
endiistriden gelen sularm aritilmasinda, modeller (pilot tesisler) yardimiyla, insa edilecek
sistemin benzeri lizerinde deneyler yapilarak, aritma islemlerinden elde edilebilecek biyolojik
verim arastirilir.

Evlerden gelen atik sularin aritilmasinda uzun ve zor olan bu deney metodu yerine,
Tablo 12°de verilen yiik birimlerinin tecriibeden elde edilmis degerlerinden faydalanilabilir.

Genel olarak biitlin aritma iiniteleri gibi, aktif ¢amur sistemleri de, ¢ok yiiklii (yliksek
hizli) veya az yikli (diisik hizli) olmak tizere iki sekilde calistirilabilir. Yiiksek hizh
tesislerde kismi aritma, diisiik hizli tesislerde ise tam aritma elde edilir. Kismi aritmanin verimi
%80 den kiiciik ve ¢ikis suyunun BOIs degeri 30 mg/1 den biiyiik olur. Az yiiklii aktif camur
sistemlerinde ise ¢ikis suyu BOIs degeri 20 mg/1 nin altinda ve biyolojik verim %90 veya bu
degerin iistiinde olabilir.

Elde edilmesi gereken biyolojik aritmanin derecesi, ylizeysel su yataklarinin kendi kendine
temizlenme kapasitesine baglidir. Nehir, gol ve deniz kirlenmesi ile ilgili olarak bu konu daha
once detayli olarak incelenmistir. Bu bilgilerin 15181nda aritmaya gerek olup olmadigina, gerekli
ise ne derecede bir aritmanin (yani mekanik, kismi veya tam aritma hallerinden hangisinin)
gerekli bulunduguna karar verilir.

Normal olarak geri devir oram 0,33 ila 1,0 arasinda degisir (diisiik hizli tesislerde 0,30,

yiiksek hizli tesislerde 1,0 civarinda). Kiiglik tesislerde ve konsantre endiistri sular isleyen
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tesislerde 1 den biiyiik olan geri devir oranlan ile ¢alisilir. Zira bu hallerde havalandirma
havuzunda siispansiyon madde konsantrasyonu 5 kg/m’ ve ¢amur hacim indeksi 200 ml/g’m

uzerindedir.

1.9.3.3.13. Damlatmal Filtreler

Ucuz havalandirma ve yontem stabilitesi nedeniyle, damlatmali filtreler popiiler bir
aritma yontemi olarak kullanilmaktadir. Bu filtreler ABD’de 1908 tarihinde kullanilmaya
baslandi. Bunlar, kullanilmis sulari, kirma tag veya sentetik malzemeden meydana gelen bir
ortam iizerinde gelisen biyofilm ile temas ettiren biyolojik sistemlerdir. Eskiden beri
kullanilan klasik sekillerinde, ¢okeltilmis sular, kirma tas yiginlarma serpilmekte
oldugundan, bunlara damlatmali filtreler adi verilmistir. Damlatmali filtre tesisi bir
damlatmali filtre ile bir ¢oktiirme havuzundan olusur (Sekil 11). Filtrenin yapisini olusturan
ortam, mikroorganizmalarin tutunmalarin1 saglayan bir yiizey olusturur. Atik su filtrenin
yiizeyine uygulanir. Atik su mikroorganizmalarin tutunduklar filtre ortaminin bosluklarindan
gectikten sonra ortamin altindaki drende toplanir. Bu sularin icindeki floklar ¢okeltme
havuzunda ¢oktiirtildiikten sonra uzaklastirilir. Cikis suyunun bir kismi filtrenin basina geri
dondiiriilerek sisteme verilir. Dairesel veya dikdortgen geometride tanklar kullanilabilmektedir.
Filtre icersinde hava sirkiilasyonunu temin etmek ve filtre yiizeyinin kuru kalmamasi i¢in tedbir
almak gereklidir. Filtre yiizeyinde iireyen bakteri tabakasi zamanla kalinlasarak kopar ve ¢ikis
suyu ile birlikte tanki terk eder. Atik su i¢indeki bu bakteri kiitlelerini sudan ayirmak icin son
cokeltme tanki kullanilmasi gereklidir. Son ¢okeltme tankindan alinan bu bakteri kiitlesi (¢amur)
sistem digina almarak ¢amur aritim islemlerine tabi tutulmasi gereklidir. Damlatmali filtrelerde
karsilagilan en Onemli problemler; filtre malzemesinin tikanmasi, sinek problemi ve filtre

malzemesinin donmasi riskidir [8, 25].



67

Geri dolasim

Geri dolagim
g EEEEEEEEEEEEEEEEENEE Cokeltme I
I [

n
[

: [ ]

n u Sktii 1
L] Coktiirme Aritilmis su
a } tanki

Cokeltilmis Damlatmali filtre

atik su Hava veya
% oksijen

Biyolojik
camur

Sekil 11. Bir damlatmali filtrede akis semasi

1.9.3.3.13.1. Yapisal Ozellikler

Baglica kisimlari, bir doner dagitici, drenaj sistemi ve filtre malzemesidir.
Damlatmali filtrenin ortam siiziicii veya filtre edici bir ortam degildir. Organik maddenin
ayrilmasi i¢in gerekli camur filminin olusarak gelismesi igin gerekli yiizeyi saglar. Bu
ortam kirik kaya pargalari, ciiruf, komiir, tuglalar, plastik veya herhangi bir ¢oziinmeyen
dayanikli ve tiniform malzemelerden olabilir. Ortamin {iniform biiyiikliikte malzemelerden
olusturulmasi ve hava dolasgiminin saglanmasi filtrenin ttkanmamasi i¢in 6nemlidir.

Ortam malzemesinin ¢ap1, hidrolik yiikleme ve proje maksadina gore 7,5-12,5 cm
arasinda degisir. Kullanilan malzeme, saglam, dayanikli, suda erimez ve ufalanmaz
cinsten olmalidir. Bu sebeple en ¢ok kirma tas ve benzeri malzemeler kullanilir. Tercih
edilen tane c¢ap1 10 cm dir. Her ne kadar daha kiiciik boyutlu malzeme, biyolojik
maddelerin meydana gelmesi i¢in daha biiylik bir yiizey alan1 temin ederse de, tanelerin
arasindaki bosluklar tikanma egilimi gosterirler ve hava ve su gecisini sinirlandirirlar.
Filtre yiiksekligi 1,8 m ile 2,4 m arasinda degisir. Filtrenin daha yiiksek yapilmasi BOI
giderme verimini pek fazla artirmaz. Sekil 12’de bir damlatmali filtrenin i¢ yapisi

gorinmektedir.
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Sekil 12. Damlatmali filtrenin igyapisi

1.9.3.3.13.2. Havalandirma

Filtrenin 1yi calisabilmesi i¢in yeterli bir havalandirma saglanmalidir. Yeterli bir
sekilde boyutlandirilan bir alt dren sistemi, hava ile atik su sicakliklar1 arasindaki fark
sebebiyle filtre ortami icinde dogal bir havalandirma saglar. Asagidaki nedenlerle
havalandirma isleminin yapay olarak (mekanik havalandiricilar kullanilarak) yapilmasi
gerekir.

* Cok derin yataklarda (biyolojik kuleler gibi)

 Diisiik kotta yerlestirilen filtrelerde

* Yiikii fazla olan fitrelerde

» Kis sebebiyle veya koku nedeniyle iistii ortiilen filtrelerde

Dogal havalandirma, kullanilmis su ve hava sicakliklar1 arasindaki fark nedeniyle
olusan yer¢ekimiyle meydana gelir. Havanin 1sinmasi veya sogumasi yogunluk farki
olusturur. Buda filtre ortami i¢inde hava akimina neden olur (1sinan hava yiikselirken,
soguyan hava asagiya iner). Dolayisiyla hava akiminin yonii havanin ve atik suyun
sicakliklarina baghdir. Eger havanin sicakligi atik suyun sicakligindan daha fazla ise,
soguyan hava filtre icinde asagiya dogru hareket eder. Eger hava sicakligi atik suyun

sicakligindan daha diisiik ise, 1sinan hava filtre i¢inde yukariya dogru hareket eder.
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Yapay havalandirma sistemleri genellikle 0,30 m’/m*.dk havalandirmay: her iki
yonde saglayabilecek sekilde projelendirilirler. Ancak bu miktar organik yiiklemeye ve
mikroorganizmalarin filtredeki aktivitelerine baglh olarak degistirilir. Havalandiricilar

havay1 dogal hava akiminin yoniinde hareket ettirecek sekilde yerlestirilirler.

1.9.3.3.13.3. Damlatmal Filtrelerin Siniflandirilmasi

Damlatmali filtreler normal olarak birinci kademe aritmadan sonra yer alirlar.
Uygulanan hidrolik ve organik yliklere gore genellikle ti¢ sinifa ayrilirlar. Bunlar,

» Diisiik hizli filtreler

* Yiiksek hizli filtreler

» Diizensiz hizli filtreler
olarak verilebilirler. Damlatmali filtreler derinlik, kisim adedi, ortam c¢esidi, geriye devir
akis sekli, dagitim sekli (sabit veya hareketli) ve dozlama sekli (kesikli veya devamli)

Ozelliklerine gore de gruplandirilmaktadirlar [8].

Damlatmali filtrelerin ¢esitlerine gore 6zellikleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Damlatmal filtrelerin karakteristikleri [3].

Parametre Birim Diisiik hiz Yiiksek hiz Diizensiz hiz
Kirik kaya Kirik kaya pargalari, Digerleri igin
Ortam tipi - parcalart. ciiruf, plastik, selvi kullanilanlarin
ciiruf vb. citalar1 vb. herhangi biri
Ortam derinligi m 1,5-3,0 0,9-2,4 3,0-9,1
Organik C3
yiikleme(*) kg BOI/m’.giin 0,08-0,4 0,4-1,6 >1,6
Hidrolik yiikleme | m’/m’.giin 1,0-4,1 4,1-40,7 28,6-122,2(***)
Geri dolagim o
orant Qr/Q(¥*) Bazen 0,5-2,0 0,5-4,0
Kesikli olarak Devamli olarak, Devamli olarak,
Soyulmalar - kahverengi ve iyi kahverengi ve stabil kahverengi ve stabilitesi
stabilize olmus degil cok diisiik
Durultucunun
yiizeysel tasma m’/m’. giin 40,7 32,6 40,7
hiz1
BOI giderimi
(Durultucu dahil) % 80-90 65,0-85,0 40,0-70,0

(*)  Kis1 yumusak bolgeler icindir. Sicakligr diisiik bolgelerde daha diisiik yiiklemeler

kullanilmalidir.
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(**) Tekrar dolasim akisi/ham kullanilmis su akist

(***) Sentetik ortamli diizensiz hizli filtreler i¢in

1.9.3.3.14. Havalandirmali lagiinler

Havalandirmali lagilinler atik sularin direkt akis seklinde veya camurun geri
dondiiriilmeksizin  havalandirilarak  aritilip  biyolojik yumaklar haline getirildigi
havuzlardir. Lagiin derinlikleri 1 ile 4 m arasinda degisir [28]. Havalandirma genellikle
yiizeysel, tiirbin veya daginik yayilmis havalandirma sistemleriyle yapilir. Olusturulan
hava akimi lagiin muhtevasini askida tutar. Alikoyma zamanina gore, havalandirmali lagiin
¢ikis suyunun BO1I’si yaklasik olarak %70-90 oraninda giderilir. Tahliyeden dnce ¢okeltme
islemi ile ¢okeltme tanklarinda kati giderimi yapilabilir. Sekil 13’te bir havalandirmali

lagiiniin sematik sekli verilmistir.

Yiizey havalandiricilar

1. derece ‘/l\ Tesis ¢ikis

¢ikis suyu | | |

suyu

\_/ Cokeltme havuzu

Havalandirmali lagiin

Sekil 13. Havalandirmali lagiin

Bir havalandirmali lagiin dizayn edilirken miihendislerin su parametreleri goz
ontlinde bulundurmalar gerekir.

1. BOI giderimi

2. Cikis suyu 6zellikleri

3. Sicaklik etkileri

4. Oksijen gereksinimi
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Bir laglin i¢in tasarim demek havalandirmali lagliniin bir reaktdrle tamamen
karigtirilmas1 siiresince hiicrelerin tutulma zamani anlamina gelebilir. Secilen hiicre
tutulma zamani askidaki biyolojik kiitlenin iyi bir ¢oktiirme Ozelligi gostermesini ve
temizleyerek atmayi Onleyici yiikseklikte olmasini saglamasi gerekir. Tipik bir hiicre
tutulma zamani evsel atik sular i¢in 3 ila 6 giin arasindadir.

Miihendisler hiicre tutulma zamanindan ¢ikis suyundaki subsrat konsantrasyonunu
belirleyebilirler ve aktif camur proseslerinin dizayninda kullanilan subsrat kullanim
esitliklerinden ¢ikis giderimini hesaplayabilirler. Alternatif olarak basit bir havalandirmali

lagiin de filtrelenmis BOIs giderimi icin birinci derece aritim denklemi asagidaki gibi

varsayilabilir.
S/So = 1/[1+k(V/Q)] (64)
Burada:
S = Cikis suyundaki BOIs konsantrasyonu, mg/I
So = Atik su girisindeki BOIs konsantrasyonu, mg/1
k = Birinci mertebe toplam BOIs giderme katsayisi, (biyolojik bozunma katsayisi)
gl'in'1
V = Hacim, ]
Q = Debi, l/gilin

Biyolojik bozunma katsayist olan k’nin degeri 0,25 ila 1 arasinda degisir. Cikis
suyundaki en &nemli ozellik BOIs ve ¢okelebilen askidaki kati konsantrasyonudur.
Miihendisler bu iki 6zelligi de aktif ¢camur ¢ikis suyunda kullanilan denklemlere benzer
olarak hesaplayabilirler.

Eger giristeki atik suyun sicakligi, ortam sicakligi, lagiiniin yilizey alani, atik su

debisi bilinirse asagidaki esitlik kullanilarak sonugta olusan sicaklik bulunabilir[2].

(Ti-Tw) = [(Tw-T)fA)1/Q (65)
Ti = Giris atik suyu sicaklig
Ty = Cikis atik suyu sicakligi
T, = Cevre sicakligi
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f = Isi1 transfer katsayisi ile nem, riizgar ve havalandirmaya bagli olarak artan yiizey
alan1 etkilerini kapsayan bir orant1 faktorii (tipik degeri SI biriminde 0,5 tir.)
A = Lagin ylizey alan1
Q = Atk sudebisi
Oksijen gereksinimi aktif camurdaki gibi hesaplanabilir [29].

1.9.3.3.15. Doner Biyolojik Diskler

Biyodiskler ilk 1960 yilinda Dogu Almanya’da yapildi ve sonra Amerika’da tanindi.
1970’lerde yiizlerce biyodisk tesisi kuruldu. Bir biyodisk, bir seri, birbirine yakin
yerlestirilmis, polisitren veya polivinil kloritden yapilmis dairesel disklerin atik su igine
batirilmasi ve i¢inde dondiiriilmesinden ibarettir (bkz. Sekil 12). Silindirik plastik diskler
yatay bir safta baglanir ve yaklasik olarak 3,5m(12 ft) capinda ve 7,5m(25 ft) uzunlugunda
standart birim boyutlar saglanir. Standart olarak disklerin yiizey alan1 9300m* (100000 ft*)
dir. Daha yiiksek yogunluklu diskler ile ayrica 13900 m* (150000 ft*) lik bir yiizey alani
miimkiin olmaktadir. Biyodisk birimleri, atik su igeren bir tank i¢ine kismen %40 oraninda
batirilir ve diskler yavasca dakikada 1 ila 1,6 devir yapacak sekilde dondiiriiliir. Normalde
cihaz1 dondiirmek i¢in mekanik hareket ettiriciler kullanilsa da ayrica havali hareket
ettiricilerde kullanilabilir. Havali hareket ettiricilerde bir dizi kap diskin cevresine
yerlestirilir ve yayilmis havalandirma donmeyi saglamak i¢in dogrudan dogruya kaplarda
kullanilir. Biyodiskler atik suyun disinda donerken, atmosfere maruz kaldiklarindan dolay1
havalandirilirlar. Atik su diskler boyunca asagi akar ve katilarin ¢okiisii olusur. Damlatmali
filtrelere benzer olarak biyodisk sistemleri de birinci bir 6n aritma islemi veya ince eleme
ve kati-s1vi ayrimi igin ikincil bir aritim gerektirir. Batik bir biyodiskin tasarimi ile ayrica
1980’lerin basinda tanisildi, fakat sinirli uygulamalar goriilmiistiir. Suya batiklik % 70 ile
90 arasindadir ve havali hareket ettiriciler oksijen ve donmeyi saglamak icin kullanilirlar.
Batik birimler i¢in iddia edilen avantajlar; saft ve yatak iizerine yliklemenin azalmasi, artan
biyolojik kiitlenin hava c¢alkalamasi sayesinde kontrol edilmesi, daha genis disk
demetlerinin kullanilabilmesi ve mevcut havalandirma tanklar1 i¢inde onarim kolayligidir.
Bununla birlikte sivi i¢indeki oldukc¢a diisiik seviyedeki ¢oziinmemis oksijenden dolay1
batik birimler tarafindan biyolojik bozunma aktivitesi oksijenle sinirlanabilir. Yosun
biiyiimesini Onlemek plastik diskleri tltraviyole 1sinlarin etkisinden korumak ve soguk

havalarda asir1 1s1 kaybini1 6nlemek i¢in biyodisk cihazlari ortiiliir.
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Biyodisk tesislerinin gelisim asamalari, mekanik tasarimlarin yetersiz olugsuna bagl
olarak ve biyolojik yontemlerin tam anlamiyla anlagilabilmis olmamasindan dolayi
zorluklarla karsilagsmaktadir. Saftlar, diskler ve diskleri destekleyen sistemlerde yapisal
arizalar olugmaktadir. Asir1 biyofilm biiyiimesinin gelismesi ve ¢okme problemleri
mekanik saft, yatak ve diskin arizalanmasina yol agmaktadir. Bu problemlerin birgogu
geleneksel tasarim eksikliginden ve pilot tesislerden gercek biiyiikliikteki tesislere
gecerkenki Olcek farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Ilk tesislerle birlikte olusan
problemlerin birgogu ¢6ziildii ve simdi bircok biyodisk tesisi basariyla isletilmektedir.

Tipik biyodisk birimleri: (a) mekanik hareket ettiricili ve istege bagli hava girdili
geleneksel biyodisk, (b) kapatilmis reaktor i¢inde geleneksel biyodisk , (c) hava tutucu
kaplarla donatilmis batik-tip biyodisk (hava hem dondiirme hem de biyodiskleri
havalandirmak i¢in kullanilir), ve (d) hava tutucu kaplarla donatilmis tipik batik biyodisk.

Bunlardan a ve ¢ Sekil 14’te gosterilmistir.

Filmdeki aerobik
metobolizmalar i¢in mikroorganizma filmi
gerekli oksijen maruz tutunan donen biyodisk ~ Hava tutucu
kalma zamani boyunca yiizey alant kaplar ~— %70-90
atmosforden elde edilir batiklik
: f___y Aynli li =
3.55 merkezli o
%35-40 -7 kism o f =
batiklik .:IEE.-!-i'u e 465mye E "-';;,
i ( ; kadar cap f i\
I,-;ﬁ@ .
((ﬂﬂ"f (5 mnmm
"Eﬁ-"- Ay .I*- s' iy
Tutturma '.If. - "'I' !_:ﬁ“ﬁ o I‘g Y -". L
tanki1 AR L ,,
=2 X ':"'.': Kare merkezh Jinal
) celik saft ,_;5"!' ;
Atik su eksenel veya i "%_ FI'E.I
¢apsal dogrultuda geger _1_ xl].&ﬁi“"q IJ ,;'.J! :’
\
Istege bagl ek Proses hava Siiriicii hava
hava bashgi basliklart basliklart

Sekil 14. Tipik biyodisk birimleri
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1.9.3.3.15.1. Yontem Planlama Degerlendirmesi

Biyodisk yontem degerlendirmeleri ve tarif edilen damlatmali filtreler arasinda
bircok benzerlik vardir. Iki sistemde genis bir biyofilm alan1 gelistirir ve ham atik sudan
biyofilme oksijen ve madde tasinimi esasina dayanir. Fiziksel ve hidrodinamik
karakteristiklerdeki karmagiklik biyodisk yontemlerinin tasariminin pilot tesisler ve saha
montajlarindaki temel bilgiyi esas almasini gerektirir. Damlatmali filtrelere gelince,
organik yiikleme BOI’nin giderilme verimliligini etkiler ve minimum BOI
konsantrasyonuna varildiktan sonra azot yiiklemek de nitrifikasyon verimliligini etkiler.
Atik suyun akiginin piston akigh hidrolik rejime yaklastig1 yerde damlatmali filtrelere zit
olarak biyodisk birimleri atik su igeren bir kazan i¢inde dondiiriiliir, bdylece, gruplu bir
biyolojik reaktor tasariminin faydalarimi artirmak igin ayrik plakali haznelere ihtiyag
duyulur. Bir biyodisk sistemin tasarimi sunlar géz oniine alinarak yapilmalidir.

1. Biyodisk sistemlerinin gruplandirilmasi

2. Yikleme kriterleri

3. Atik karakteristikleri

4. Ikincil aritim tasarimlari

Biyodisk i¢in tipik bir tasarim Tablo 14’de verilmistir.

1.9.3.3.15.2. Biyodisk Sistemlerinin Gruplandirilmasi

Gruplandirma bir dizi bagimsiz hiicrelerden olusan biyodisklerin boliimlere ayrilmasi
seklinde yapilir. Kiitle transferine dayanan ve daha yliksek oranda 6zel subsrat giderim
orant saglayan biyolojik hareketin temeli biyodisk biyofilmlerinin icinde daha biiyilik
hacimdeki sivi madde konsantrasyonunda olusacaktir. Diisiik bir atik madde
konsantrasyonu ve yiiksek 0zgiil subsrat giderim orani genellikle en biiyiik aritim amaci
oldugundan dolayi, azalan disk alan1 ihtiyaclar1 sadece gruplandirilmis biyodisk birimleri
kullanilarak gergeklestirilebilir.

Tipik olarak biyodisk proses uygulamalar1 seri halde isletilen birkac birimi kapsar.
Grup sayis1 aritmanin amacina bagli olarak, BOI giderimi igin 2 ile 4 grup, nitrifikasyon
icin 4 veya daha fazla grup olabilir. Gruplar tek bir tankta paletler kullanilarak ya da seriler
halinde tanklar1 ayirip kullanarak gerceklestirilebilir. Gruplandirma ytikseltmeleri farkli

organizmalarin bulundugu yerlerde gruptan gruba cesitli derecelerde biiyiir.
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Tablo 14. Biyodiskler i¢in tipik proje bilgileri.

Aritim derecesi

Degiskenler Birim BOI BOI giderimi Ayni
giderimi | ve nitrifikasyon | nitrifikasyon
Hidrolik yiik m’/m”.d 0,08-0,16 0,03-0,08 0,04-0,10
Organik yiik g sBO.i/mz.d 4-10 2,5-8 0,5-1,0
g BOi/m*.d 8-20 5-16 1-2
max. L arup organik yiik g sBO.i/mz.d 12-15 12-15
g BOI/m*.d 24-30 24-30
NH3 yiikii g N/m*.d 0,75-1,5
Hidrolik tutma zamani h 0,7-1,5 1,5-4 1,2-3
Atik BOI mg/l 15-30 7-15 7-15
Atik NH4-N mg/l <2 1-2

Atik su sicakligi 13°C (55°F) tistiinde

Not: g/m?.d x 0,204 = [b/103 ft*.d

m’/m”.d x 24,5424 = gal/ft*.d

Herhangi bir gruptaki gelismenin derecesi, Oncelikle gruptaki sivi hacmin igerdigi
¢oziilebilir organik madde konsantrasyonuna dayanir. Atik su sistemde akarken her bir
sonraki asama bir Onceki asamaya gore daha diisiik bir organik konsantrasyonlu atiga
maruz kalir. Tipik biyodisk gruplandirma diizenleri Sekil 15°te gosterilmistir. Biyodisk
hareket ettirici saft diizenegi paletler tarafindan ayrilmis disk gruplan ile birlikte akis
dogrultusuna paralel yerlestirilir. Daha biiylik tesislerde saftlar proses denemesi yapilan
seriler halinde birka¢ grup ile akisa dik dogrultuda monte edilir. Baslangictaki birimler
tizerindeki yiiklemeyi kontrol etmek icin kademeli artan veya konik sitemlerde belki
kullanilabilir. 2 veya daha fazla paralel akis denemeleri kurulmalidir. Boylece birimler geri
donlim veya tamir i¢in ayrilabilirler. Tank imalati belki kiigiik tesislerde, tercih edilen ¢elik
veya betonla saglamlastirilabilir. Aritma sistemlerinde kullanilan biyodisk’ler BOI
giderimi, endiistriyel atiklarm &n aritiminda, birlesik BOI gideriminde ve nitrifikasyonda,
ticiinciil nitrifikasyonda ve denitrifikasyonda kullanilirlar. Biyodisk proseslerinin baglica

avantajlari; isletme basitligi ve oldukca diisiik enerji sarfiyatidir.
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Sekil 15. Tipik biyodisk grup diizenlemeleri (a) saftlara paralel akis, (b) saftlara dik akis,
(c) kademeli akis, ve (d) saftlara paralel konik akis
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Sekil 15’in devami

Donen biyolojik diskler

ikinci derece
> > durultucuya
Birinci
derece gikis — > > >
atik suyu
Birinci agama Ikinci asama Ucgiincii asama | Dérdiincii asama
(d)

1.9.3.3.15.3. Biyodisk Yiikleme Kriterleri

Deneyimlere dayanarak, bir biyodisk sisteminin performansi toplam 0zgiil yiizey
alan1 yiikleme oran1 ile, BOI giderimi igin ¢dziilebilir BOI ile, nitrifikasyon i¢in de NH4-N
ile iligkilidir. Basarili bir aritim i¢in yiikleme orani sistemin oksijen transfer kapasitesi
icinde olmak zorundadir. Zayif performanslarda, BOI yiiklemesine bagl oksijen ihtiyaci
oksijen transfer kapasitesini astigi zaman, koku ve biyofilm ¢amurlagmasi problemleri
olusmaktadir. Bu problemin bir 6zelligi, ¢camurlasmay1 6nleyen biyofilmin dis pargasi
tizerindeki azalan siilfiir oksitleyici bakterilerin, Beggiatoa’nin gelismesidir. Kalin bir
biyofilm, plastik diskler ve saftin yapisal dayanim gerilimesi i¢in yeterli bir agirlik
olusturmay artirabilir.

Asin yilikleme altinda, oksijensiz kosullar bitisik biyofilmde fazlaca gelisir. Siilfat,
oksijenin bulundugu biyofilmin dis tabakasina yayilan H,S’e indirgenir. H,S ve diger
stlfiir bilesiklerine indirgenebilen, ipliksi bir bakteri olan Beggiatoa biyofilm iginde
yapiskan bir hal alir ki bu normal biyodiskin donme kosullar1 altinda ¢okmez. Biyodisk
birimlerinin projelendirilmesinde, ilk birimlerin gruplandirilmis tasarimlarinda agiri

yiiklemeyi &nlemek igin diisiik ve yeterli bir BOI yiiklemesi segmek &nemlidir. Koku
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problemlerine daha ¢ok ilk asamadaki organik yiiklemeler neden olmaktadir. Bir biyodisk
sisteminin ilk asamasinda hizla kullanilan ¢oziilebilir BOI den dolayi, bircok biyodisk
imalatgisi ilk asama igin 12 ile 20g sBOI/m’giin arasinda bir yiikleme tayin etmislerdir. %
50 ¢ozilebilir BOI kesrini farz etmek, toplam BOI yiiklemesini 24 ila 30g BOI/m?.giin
arasinda sinirlandirmak demektir. Yiikleme kriterleri yliksek direng atik su igeren bazi
tasarimlar i¢in ¢oklu biyodisk birimlerinin ilk asamasinda ya da adim adim artan biyodisk
gruplarinda, yarilmalardan dolayi akis ile karsilasilir Sekil(15-c).

Nitrifikasyon i¢in, biyodisk sistemlerinin tasarim yaklagimi, biyodisk birimlerinin
onceki nitrifikasyonunda ¢oziilebilir BOI konsantrasyonu miktarmin azaltilmasindan sonra,
ticiincii nitrifikasyon da aritma filtreleri i¢in gosterilenle benzer olabilmektedir. Biyodisk
diskleri iizerinde 6nemli bir nitratlasma popiilasyonu gelistirilmeden 6nce 15 mg/l den
daha az konsantrasyonlu bir sBOI ile karsilasilmak zorundadir. Yiizey alanindaki
maksimum nitrojen giderim orani, damlatmali filtrelerde gozlemlenen degere epey benzer

olarak yaklasik 1,5 N/m”.giin olarak gozlemlenmektedir.

1.9.3.3.15.4. Atik Karakteristikleri

Biyodisklerle aritim sistemleri, ikinci veya ileri derecede aritim saglamak igin
tasarlanabilirler. ikinci derece aritim igin atik BOI karakteristikleri iyi isletilmis aktif
camur prosesleriyle karsilastirilabilir. Nitrath bir ¢ikis atik suyuna ihtiya¢ duyuldugunda
biyodiskler, BOI ve amonyak nitrojen igin birlesik aritma saglamakta ya da ikinci kademe
atik sularmn ayri nitrifikasyonunu saglamakta kullanilabilirler. Saft tarafindan desteklenen
tamamen batik disklerde bir biyodisk yontem degisikligi, atik suyun denitrifikasyonu igin

kullanilabilir.

1.9.3.3.15.5. Biyodisk Prosesleri I¢in Fiziksel Araclar

Bir biyodisk tesisinin baslica elemanlar1 ve onlarin proses i¢indeki 6nemleri asagida
belirtilmistir. Biyodisk ekipmanlarini saglayan firmalar, disk tasarimlarina, saftlara ve
paketleme desteklerine ve sekil tasarimlarina gore farklilik géstermektedirler. Bir biyodisk
sisteminin baglica elamanlari, saft, disk sekil ve malzemeleri, hareket sistemleri, korumalar

ve ¢Okeltme tanklaridir.
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1.9.3.3.15.6. Saftlar

Biyodisk saftlar1 plastik diskleri desteklemek ve dondiirmek i¢in kullanilirlar.
Maksimum saft uzunlugu safti dolduran diskler tarafindan 8,23 m ile 7,62 m arasinda
sinirlandirilmigtir. Ayrica 1,52 m den 7,62 m ye mesafelendirilmis daha kisa saft
uzunluklar1 da miimkiindiir. Saft sekilleri imalatgiya gore kare, daire, sekizgen seklinde
olabilir. Celik saftlar korozyona karst korumak i¢in 13 mm den 30 mm ye kadar kalinlikta
kaplanirlar. Yapisal detaylar ve disk saftlarinin 6miir beklentisi tasarim hususunda

Onemlidir.

1.9.3.3.15.7. Disk Malzemeleri

Oluklu (yiv) modelleri veya farkli konfigiirasyonlar1 da miimkiin olan biyodisk
imalat1 i¢in yaygin olarak yiiksek yogunlukta polietilen kullanilir. Yivler yiizey alanim
artirir ve yapisal dayanimi biiyiitiir. Saft iizerindeki disklerin toplam alanina dayanarak
siiflandirilmig  biyodisk tipleri genellikle diisiik (veya standart) yogunluklu, orta
yogunluklu ve yiiksek yogunluklu olarak adlandirilirlar. Her 8,23 m lik (27 ft) saft basina
9300 m? (100000 ft*) yiizey alani ile tanimlanan standart yogunluklu diskler, diskler
arasinda daha genis bir yere sahiptir ve normalde bir biyodisk prosesi akis diyagraminin
asamalarina da onciiliik etmek i¢in kullanilir. Orta ve yliksek yogunluklu disk takimlar1 her
8,23 m lik (27 ft) saft basina 11000 den 16700 m* ye (120000 to 180000 ft*) kadar yiizey
alanina sahiptirler ve tipik olarak ortada ve daha ince biyolojik biiyiimenin olustugu son

gruplarda kullanilirlar.

1.9.3.3.15.8. Hareketi Saglayan Sistemler

Biyodisk birimlerinin ¢ogu merkezi bir safta direkt bagli dogrudan mekanik hareket
ettirici birimler tarafindan dondiiriiliir. Motorlar tipik olarak saft basina 3,7 veya 5,6 kw
oranindadir. Ayrica havali hareket diizenekleri kullanilabilir. Havali hareket diizenek
gruplar1 diskin ¢evresine bagli derin plastik kaplar, disklerin altina yerlestirilmis hava
basliklar1 ve hava kompresorlerinden olusurlar. Proje donme hizini gerceklestirmek igin
standart yogunluklu bir saft icin dakikada 5,3 m’ yiiksek yogunluklu i¢in 7,6 m’ hava

akimi gereklidir. Kaplarin i¢ine hava verilmesi saftlarin donmesine sebep olan bir kuvvet
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olusturmaktadir. Her iki sistemde de mekanik giivenilirlik saglanmaktadir. Cesitli hiz

miktarlar saft donme hizini diizenlemek i¢in saglanabilir.

1.9.3.3.15.9. Depolama

Biyodisk sistemleri icin depolama en uygun sekilde, 9300 m? disk alanl bir saft icin
45 m’ lik bir grup degeri ile sonuglanan disk alaninin 0,0049 m’/m* si olarak
kullanilmaktadir. Bu degere dayanarak 1,44 saatlik bir tutma zamani 0,08 m’/m’.giin lik
bir hidrolik yiikleme icin sart kosulmaktadir. Tipik bir kiy1 suyu derinligi, disklerin %40

lik kisminin batikligini saglamak i¢in 1,5 m’dir.

1.9.3.3.15.10. Korumalar

Plastik kaplamalarla giiclendirilmis boliinmiis fiberglaslar (cam elyaf) her saftin
tizerine konulurlar. Bazi durumlarda techizatlar soguk havaya kars1 korumak, yer agmak
veya estetik sebepler i¢in bir yapiya yerlestirilirler. Plastik diskleri iiltraviyole 1siklara bagh
bozulmalardan korumak, prosesi diisiik sicakliktan korumak, diskleri ve malzemeleri
hasardan korumak ve prosesteki alglerin biiylimesini kontrol etmek i¢in biyodisklerin

cevresi sarilir.

1.9.3.3.15.11. Cokeltme Tanklar:

Biitlin camurlar ¢okeltme tankindan ¢amur yapma vasitasiyla uzaklastirildigindan

biyodiskler i¢in ¢gokeltme tanklar1 damlatmali filtrelerin ¢okeltme tanklar ile benzerdir.

1.9.3.3.15.12. Biyodisk Yontem Tasarim

Biyodisk sistemleri i¢in ampirik tasarim yaklasimlari, pilot tesisler ve tam olcekli
tesis verilerine dayanarak gelismektedir ve disk yiizey alani ve disk alanina gore 6zgiil

yiiklemeler gibi temel faktorler dikkate alinmaktadir.
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1.9.3.3.15.13. BOI Giderimi

Biyodisk sistemlerinde BOI giderimi icin tasarirm modelleri WEF’de (2000)
degerlendirilmektedir. Bir proje karsilastirmasinda, genellikle modeller imalatgilarin
literatiiriinden belirlenenden daha diisiik &nerilen BOI yiiklemesi ile sonuglanmaktadir ve
bazi durumlarda BOI giderimine benzer olarak % 90 nin altinda olmaktadir. Bunlarin, bir
2. derece aritim modeli Opatken (U.S EPA 1985) tarafindan biyodiskin yiizey alani
ihtiyaclarinin hesaplanmasi i¢in, gruplu reaktor tasarimi da iceren 9 tam Olgekli tesisten
alinan veriler ile gelistirilen bir model olarak segildi.

2. derece aritim modeli Grady tarafindan SI birim sistemine cevrildi (1999) ve
terimler disk ylizey alanimin hesaplanmasi i¢in doniistiiriildii. Model her gruptaki

¢oziilebilir BOI konsantrasyonunu hesaplamada kullanilabilir.

= 14+4/1+ (4)(0.00974)(A4/Q)S,,

n (66)
(2)(0.00974)(A4/Q)

S, = grup n deki sBOI konsantrasyonu, mg/l veya g/m’

A= grup n lizerindeki disk yiizey alani, m’

Q = debi, m*/giin

Ornegin sadece sBOI konsantrasyonlarina uygulanmasindan dolay1, ¢ikis suyundaki
BOI konsantrasyonu icin ikincil durultucudaki ¢ikis suyu sBOI/BOI oraninmn 0,50 si
varsayilabilir. Benzer olarak biyodisk sistemini besleyen birincil atik igin sBOI
konsantrasyon verileri olmadan, bir sBOI/BOI oranmm 0,50 si ile 0,75 i arasinda
varsayilabilir. Tasarim sBOI’ye dayandigindan dolay1, (66) esitliginden elde edilen ¢ikis
suyu sBOI konsantrasyonunu ve 1. grup disk alanim belirlemek igin, 2. grup biyodisk
birimindeki ¢6ziilebilir organik yiik orani 12 ile 15 g sBOI/m”.giin’e esit veya bu degerden
daha az olmalidir. BOI giderimi icin bir biyodisk sistemin boyutlandirmasinda kullanilan

hesap yontem prosediirii Tablo15 de 6zetlenmistir [7].
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Tablo 15. Biyodisk proses tasarimlari i¢in hesap prosediirleri

Madde

Tanim

1 Atik sBOI konsantrasyonlarinin ve atik su debisinin belirlenmesi

2 Maksimum. bir sBOI nin 12 ile 15 g sBOI/m”.giin olduguna dayanarak 1. grup i¢in disk
alaninin belirlenmesi

3 9300 m*/saft lik standart bir disk yogunlugu kullanarak biyodisk saftlarimin sayisimnin
belirlenmesi
Tasarim i¢in iinitelerin sayisinin, her iiniteye gelen debinin, grup sayisinin ve her gruptaki

4 disk alani/saft oraninin seg¢ilmesi. Daha diistik yiiklii gruplar i¢in daha yiiksek disk
yogunluklar: kullanilabilir.

5 Ikincil aritim tasarimini gelistirin

Tablo 16 da ise aritma sistemlerinin verimleri ve igletme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 16. Aritma sistemlerinin verimleri ve isletme 6zellikleri [8].

Uzun Fakiiltatif "
P ¢ Klasik Aktif Havalandirmali| Damlatmali Havalandirmali Stabilizasyon Bivodisk
arametre Camur Sistemi | Aktif Camur Filtre Ha Havuzu fyodis
Sistemi vuz
BOI giderme verimi,% 85-93 95-98 65-95 70-90 70-90 85-94
Azot giderme verimi, % 30-40 15-30 - - 40-50 -
Fosfor giderme verimi,% 35-45 10-20 - - 20-60 -
Koliform giderme verimi)  60.90 60-90 . 60-90 50-99,9 i
0
Arazi ihtiyaci, m’/kisi
Sicak iklim 0,16-0,20 0,25- - 0,15-0,45 1,0-2,8 <0,1
Iliman iklim 0,20-0,40 0,35 0,45-1,00 3,0-12 <0,1
Eﬁgﬁ?ﬁ“ 8-17 13-20 ; 12-15 yok 6-12
Cam“rl‘(?lﬁrﬁm Kuratma | Gliritme, | 5-10 yilda bir | 5-10 yilda bir
Camur tasfiye sekli yat211< r?irlt ataklart Kurutma defa camur defa gamur -
gcli h?mt Y yataklart | uzaklastrma | uzaklagtirma
Havalandirici, (;gigz;lr Geri devir
. . geri devir Havalandirici, SIyITICl, pompast,
Liizumlu alet ve teghizat pompasi, S - stylrici,
ihtiyact styirict, camur geridevir  |yogunlastirici,| Havalandirict - yogunlastirict
A pompasi clirtitiicli ve
ciirtitiicti, gaz ve
- gaz toplama e
toplama tertibati tertibaty cliriitiicli
Daha az .
Isletme Yetismis eleman|  yetismis thl$m1$ Basit Basit Basit
eleman cleman
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Sekil 16 da bir atik su aritma tesisinin 3 boyutlu genel goriiniisii verilmektedir.

Sekil 16. Bir atik su aritma tesisinin 3 boyutlu genel goriiniisii [28].

1 Ince elekler

2 Izgaralar

3 Debi metre

4 Birincil ¢okeltme haznesi

S5a Aktif camur yontemi

5b Damlatmali filtreler

S5¢ Donen biyolojik diskler

5d Oksidasyon hendekleri

6 Ikincil ¢okeltme tanki(durultucu)
7 Kum tutucular

8 Klor temas tanki

9 Cokeltme tanki

10 Oksijensiz ¢okeltme(sindirim) tanki

11 Camur kurutma tinitesi




2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, respirometrik ve sulandirilmis BOI &lgiimlerinin (Berkiin, 1974)
verileri kullanilmigtir. Ayrica bu Olglimler kullanilarak hesaplanmig olan toplam
biyokimyasal oksijen ihtiyact ve reaksiyon hiz sabiti (Nas, 2000) degerleri, bu
yontemlerden biri olarak verilen seriler metodundan (Berkiin, 1974) elde edilen BOI (L) ve
k degerleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen BOI degerleriyle atik su aritma tesislerinin
ayrintili tasarimlar1 (aktif camur, havalandirmali lagiin, biyodisk) yapilmis ve sonuglar
tablolar ve sekiller halinde verilmistir. Hesaplamalarda C++ programlama dili

kullantlmistir.

2.1. Materyal ve Metot

Bu c¢aligma da hesaplamalar C++ programlama dili kullanilarak yapilmistir. C++
bilindigi gibi programlama diinyasinda en ¢ok ilgi géren C dilinden tliremistir. C++'1 klasik
C dilinden farkli yapan Nesne Yonelimli Programlamayr da ( Object Oriented
Programming) C'nin sézdizimi kurallariyla birlikte desteklemesidir. Normalde C ile sadece
yapisal programlama yaparken C++ dili ile hem yapisal hem de nesne yonelimli
programlar yazabilirisiniz. C++ diline baslarken once dilin C'den gelen ve temel olan
ozelliklerini 6grenmek gerekir. Ornegin, degisken tanimlama, atama ve diger basit
aritmetik islemler, kontrol yapilar1 ve dongiiler gibi. Teknolojinin ulastigr son noktadaki
programlama dillerinden olan C ve C++, bircok yeni ve giiclii 6zellikleri igerir. Bir
problemi bilgisayar ile ¢dzmek icin gelistirecegimiz programin yaziminda izleyecegimiz

adimlar:
I) Problemin ne oldugunu kavra, ¢6ziim i¢in gereksinimleri belirle.

IT) Problemin girdilerini, ¢iktilarini ve diger kisitlama ve gereksinimleri belirle ( bilgilerin

giris ve ¢ikis bigimlerinin nasil olacagina kadar).
IIT) Problemin ¢6zlimiinii veren algoritmay1 yaz.
IV) Algoritmayi bir programla dili ile yaz.

V) Programin dogru calisip ¢alismadigini test et. Bu testi degisik veriler (girdiler) i¢in
tekrarla.
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2.2. Seriler Metodu ile Toplam BOI ve Reaksiyon Hiz Sabitinin Hesaplanmasi

Seriler metodu i¢in BOI (L) ve k degerlerinin hesaplanmas1 asagida verilmistir.
Hesaplamalarda C++ programlama dili kullanilmistir. Seriler metodu mevcut metotlara
nispetle hesapta kolaylik ve zamandan tasarruf saglamaktadir. L’nin hesab1 i¢in momentler
metodunda verilen (39) nolu denklem k’nin hesabi i¢in ise (49) nolu denklem

kullanilabilir.

2.2.1. C++ da Seriler Metoduyla Reaksiyon Hiz Sabiti ve Toplam BOI Hesabi
I¢in Akis diyagramm

C++ da seriler metodu i¢in k ve L hesab1 Sekil 17°deki akis diyagrami kullanilarak

yapilmistir. Program ekler kisminda verilmistir.

Basla

A 4

Y17Y27Y37Y47Y5
oku
n=5
PP 10 N R UL TN U (O WU U (O
022 \YsY, ) 3 (Y, Ys) 4 | Ys-Y,

R (52 52 52 5 &
n-(e e +e K +e ek

k,L
yaz

Sekil 17. Seriler metodu ile k ve L hesabi i¢in akis diyagrama.
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2.3. Aktif Camur Tesislerinin Boyutlandirilmasi

Genel olarak biitiin aritma {initeleri gibi, aktif ¢amur sistemleri de, ¢ok yiiklii (yiliksek
hizli) veya az yikli (diisik hizli) olmak tizere iki sekilde calistirilabilir. Yiiksek hizh
tesislerde kismi aritma, diisiik hizli tesislerde ise tam aritma elde edilir. Kismi aritmanin verimi
% 80’den kiigiik ve ¢ikis suyunun BOIs degeri 30 mg/1 den biiyiik olur. Az yiiklii aktif camur
sistemlerinde ise ¢ikis suyu BOIs degeri 20 mg/1°nin altinda ve biyolojik verim % 90 veya bu
degerin iistiinde olabilir.

Bu calismada aktif ¢amur {initeleri bir diisiik hizli ve 6 saat havalandirma siireli, birde
yiiksek hizli ve 2,5 saat havalandirma siireli olarak boyutlandirilmistir. Hazne bigimi olarak hem
dikdortgen hem de dairesel hazneye gore hesap yapilmistir. Hazne derinligi 5 m, hazne genisligi
10 m olan 10 adet hazne kullanildiginda hazne uzunlugunun ne kadar olacagi hesaplanmustir.
Atik su debisi olarak Trabzon ili érnek almmus ve bu deger 35000 m®/giin olarak hesaplara
katilmigtir. Havalandirma igin gereken oksijen miktar1 bulunarak bu oksijeni sikistiracak gerekli
kompresor giicti hesaplanmistir. Hesaplamalarda yardimer olmasi amaciyla C++ programlama

dilinde kiigiik programlar yazilmis ve sonuglar bu programlarla hesaplanmistir.

2.3.1. C++ da Aktif Camur Tesislerinin Tasarim I¢in Akis Diyagramm

Aktif camur tesisinin tasarimi i¢in Sekil 18’deki akis diyagrami kullanilmis ve bu
diyagrama gore de program yazilmistir. Program ekler kisminda verilmistir.

Programda BOI ve debi degerlerini girdikten sonra, yiikleme hiz1 segilir. Eger yiikleme
hiz1 1 secilirse tesis diisiik hizli olarak boyutlandirilmis olur. BOI yiiklemesi ve zaman diisiik
hizh yiikleme oldugu igin ilgili degerleri alir ve bu degerlere gére BOI yiikii, V; ve V, hazne
hacimleri hesaplanir. Cikan V| ve V, sonuglarindan biiyiik olan1 alinir. Bu adimdan sonra hazne
c¢esidinin se¢imi gelir. Eger hazne cesidi 1 segilirse dikdortgen hazne i¢in hesap yapilmis olunur.
Buna gore istenilen hazne derinligi, hazne genisligi ve hazne adedi sayisi girilir. Girilen bu
degerlere gore hazne uzunlugu (L) , gereken oksijen miktari, saglanan oksijen miktar1 ve
kompresoriin bu oksijeni basmasi i¢in gereken kompresor giicii (N) hesaplanir.

Yiikleme hiz1 2 segilirse ayni islemler bu sefer yiiksek hizli yiikleme icin tekrar ilgili
degerlere gore tekrar edilir. Hazne ¢esidi 2 segilirse hazne ¢esidi dairesel olmus olur ve hazne

derinligi ve hazne adedi girildikten sonra hazne ¢ap1 programdan hesaplanir.



Yiileme hizi
oku

(diistik hizlh
iikleme)
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BOI yiiklemesi = 500
t=6
BOI yiikii = debi*BOI

V,= (Debi*t)/24

V, = BOT yiikii/ BOI yiiklemesi

V1,V, (biiyiik olani1 al

\ 4

\__‘yIaZ/;

1 veya 2
secilmeli

BOI yiiklemesi = 1600

t=2,5

BOI yiikii = debi*BOI
__ BOI yikii

' BOI yiiklemesi

V= (Debi*t)/24

A

V1,V, (biiyiik olani al
az _——

=2
dairesel hazne

Eger hazne ¢esid1

Haz. derinligi,hazne
genislig,hazne adedi
oku

L= Vi
Haz adedi*haz gen*haz derin
1.5*BOI yiikii
1000
Saglanan Oksijen = 44
N=Gereken Oksijen/44

Gereken Oksijen=

Haz. derinligi,ha
adedi
oku

ZV

Vv, *4

Gereken Oksijen=

Saglanan Oksijen = 44
N=Gereken Oksijen/44

D:
\/Haz adedi*haz der*n
1.5*BOI yiikii

1000

<
\4

L,D,N
yaz

Sekil 18. Aktif gamur tesislerinin tasarimi i¢in akis diyagrami
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2.4. Biyodisk tesislerinin boyutlandirilmasi

Biyodisk tesisleri gelen debi ve BOI yiikiine gore boyutlandirilmistir.
Boyutlandirmada izlenen adimlar daha 6nce Tablo 15°te verilmisti.

35000 m’/giinliik debi ve BOI yiikleri goz 6niine almarak 16700 m*/safthk yiizey
alanli orta ve yliksek yogunluklu bir disk kullanimi uygun goriilmiistiir. Grup sayisi
belirlenirken, 1. grupta max. sBOI =15 g/m”® giin olarak varsayilmis ve son gruptaki sBOI
konsantrasyonunun 10 g/m’ ten kii¢iik oldugunda tasarimm yeterli oldugu kabul edilerek
tasarim yapilmistir. Yine debinin biiyiikliigiine ve BOI yiikiine gére {inite sayis1 segilmistir.
Boyutlandirmada Denklem (66)’daki formiilasyonlardan yararlanilmistir. Tasarimin

sematik gosterimi Sekil 19°daki gibidir. Tasarim i¢in C++ programlama dili kullanilmistir.

Bir iinite

Donen biyolojik diskler

> —>
Birinci Ikinci
derece ¢ikis —p — derece
atik suyu durultucuya
> —> > >
Birinci grup Ikinci grup | Ugiincii grup | Dérdiincii grup

Sekil 19. 4 iiniteli, 4 gruplu bir biyodisk sistemi

2.4.1. C++ da Biyodisk Tesisinin Tasarim I¢in Akis diyagram ve Program

Biyodiskin tasarimi i¢in Sekil 20°deki akis diyagrami kullanilmig ve bu diyagrama
gore de program yazilmistir. Program ekler kisminda verilmistir.

Programda oncelikle BOI ve debi degerleri girilir. Bu degerlere gore ¢oziinebilir
biyokimyasal oksijen ihtiyact (sBOI), sBOI vyiikii ve gereken disk alam ilgili

formiilasyonlardan hesaplanir. Tasarim i¢in disk alan1 segilir. Segilen bu disk alanina gore
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saft sayis1 belirlenir. Unite sayis1 ve grup sayisi girilir. Girilen bu degerlere gore son
gruptaki S degeri ( BOI konsantrasyonu) hesaplanir. Eger bu deger 10 mg/I’nin altinda ise
tasarim yeterlidir ve 1. gruptaki organik yilikleme ile toplam organik yiikleme
hesaplandiktan sonra tasarim tamamlanmis olur. Eger son gruptaki S degeri 10 mg/I’den

biiyiikse geri doniiliir ve grup sayist artirilir.

EOL Dehi
oloa

sBOI=0a6+*BCI
sBOl yulkii=sh Oi*dehi
Ger. Disk Alam=sBOIA 5

Ger. Disk A lam, sBOI
waz

br_f—

Disk Adarm
ol

+

Ger. Disk Alam
Digk Alaru

Faft sasam=

Faft saws1
Az
¥
Unite sayisy, Grup sayst
oku

¥

n=Crrap savis
Sg = eB0I
Q=D ebi M rite sajns
-1+ .\fl + (0. 009740 A NS,
- (200097404, A0

-1+ T 0 00T DS,

£ (Z)(0.005TA) &, )
; Debi*sBO1
1. .Grup organik yikleme= —
3 Unite sazas *Disk Alarm
Deki*Bo

Top. organik wildeme =
* Unite sama *Gaft sama*Disk Alan

Grap sayiswu artar H Eer
e 5210

E
3132, 30 1. Grup organik yildeme, Top organik
yikleme

IraT

Sekil 20. Biyodisk tesisinin tasarimi i¢in akis diyagrami
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2.5. Havalandirmah lagiinlerin boyutlandirilmasi

Havalandirmali lagiinlerin tasarrminda genel hatlariyla 6 faktor dikkate almmalidir. Organik
yiikleme hizi, hidrolik yilikleme hizi, ¢ikis suyu Ozellikleri, oksijen ihtiyaci, karisim, sicaklik ve
katilarin ¢okeltimi.

Mekanik havalandirmali lagiinlerin boyutlandirilmasinda asagidaki formiilasyonlardan
yararlamlmistir. Hesaplamalar C++ programlama dilinde yapilmustir.

So's

TSK, (67)
V=t.Q (68)
K sicakliga ve atik suyun cinsine bagh olarak asagidaki formiilden hesaplanabilir
Koy =Kaoec -YT-zo (69)

Buna gore 20 °C i¢in Kpec) =K (e, olmaktadir.(y = 1,085 ve Kope=1,20 giin™)
Sy = giris BOI degeri, g/m’
S = cikis BOI degeri, g/m’
K = birinci mertebe toplam BOIs giderme katsayisi,(biyolojik bozunma katsayisi), giin™
(0,3-3 arasinda degisir)
V = hazne hacmi, m’
t = haznede tutulma siiresi, giin
Q = debi, m*/giin

2.5.1. C++ da Mekanik Havalandirmah Lagiin Tasarim i¢in Program

Mekanik havalandirmali laglinlin tasarimi igin Sekil 21°deki akig diyagrami
kullanilmistir. Bilgisayar programi ekler kisminda verilmistir.
Programda BOI ve debi degerleri girildikten sonra t ve V degerleri hesaplanir. Diger

adimlar aktif camur hazne tasarimi ile benzerdir.
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l Basla l

y
BOI, Debi
oku

k,=1,20
S-S
S*k,
V=t*Q

|

Vt
yaz

[

1 veya 2
secilmeli

Eger hazne ¢esidi
=2

lE

Hazne ¢esidi
oku

Haz. derinligi,hazne
adedi
oku

Do \/ V *4
Haz adedi*haz der*n
1.5*BOI yiikii
1000
Saglanan Oksijen = 44

N=Gereken Oksijen/44

Gereken Oksijen=

Eger hazne ¢esidi
=1
(dikdortgen hazne

E Haz. derinligi,hazne
genislig hazne adedi
oku

= A%

Haz adedi*haz gen*haz derin
1.5*BOI yiikii
1000
Saglanan Oksijen = 44
N=Gereken Oksijen/44

Gereken Oksijen=

ve

L,D,N
yaz

Sekil 21. Mekanik havalandirmali lagiin tasarimi i¢in akis diyagrami




3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. C++ da Seriler Methodu I¢in Programin Kosturulmasi

Bolim 2.2.1. de verilen akis diyagramina gore program kosturulmus ve elde edilen
sonuclar Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir. Programin ayrintili sekilde kosturulmasi
sadece respirometrik 1 numunesi i¢in Sekil 22°de goriilmektedir. Diger numuneler igin
sadece sonuglar verilmistir.

Y, = g/m’ (1 giinliik BOI degeri)
Y, =g/m’ (2 giinliik BOI degeri)
Y;=g/m’ (3 giinliik BOI degeri)
Y, = g/m’ (4 giinlik BOI degeri)
Ys=g/m’ (5 giinliik BOI degeri)
k = giin™' (reaksiyon hiz sabiti)
L = g/m’ (toplam BOI)

| - C:\Documents and Settings\ioood\Desktoplseriler.exe

Sekil 22. Seriler metodu icin k ve L degerleri

3.2. Respirometrik ve Sulandirilmis Yoéntemle Bulunan BOI degerlerinin
Verilen Metotlar Kullamlarak Hesaplanan Toplam BOI ve Reaksiyon Hiz
Sabiti Degerleri (k, giin Tvel, g/m3)

Respirometrik ve sulandirilmis ydntemle bulunan BOI verileri (Berkiin, 1974)
kullanilarak grafik, en kiigiik kareler, moment, log farkliliklar ve seriler metotlariyla

bulunan BOI (L) ve k degerleri Tablo 18 ve Tablo 19°da verilmistir.



Tablo 17.Respirometrik BOI degerlerinin kullanilan yontemlerle bulunan k (giin) ve L (g/m’) degerleri

Numune Y, Y, Y, Y, Y, Grafik Yéfltemi. EKK Yénvtemi . Moment Yfinterr.ﬁ Log Fark. Y:('inter_ni Seriler Ytiptemj

k ve L Degerleri | kve L Degerleri | k ve L Degerleri | kve L Degerleri k ve L Degerleri

Respirometrik 1 188 244 308 344 388 0,520 414,7 0,487 410,8 0,539 3984 0,394 4227 0,484 416,1
Respirometrik 2 200 276 344 374 398 0,564 435,9 0,609 415,8 0,610 411,7 0,427 4374 0,567 422,6
Respirometrik 3 166 222 288 322 346 0,511 380,0 0,478 380,9 0,534 365,1 0,380 393,5 0,491 3717,7
Respirometrik 4 144 222 266 288 322 0,507 352,1 0,596 327,7 0,539 336,2 0,372 367,5 0,526 339,2
Respirometrik 5 100 188 210 254 288 0,350 346,2 0,395 327,9 0,365 335,9 0,232 405,3 0,433 308,7

Tablo 18. Sulandirilmis (% 2) BOI degerlerinin kullanilan yontemlerle bulunan k (giin™) ve L (g/m’) degerleri

Numune Y, Y, Y, Y, Y, Grafik Yé{ltemi. EKK Y6ry1temi . Moment Yfintemi Log Fark. Yvénter.ni Seriler Yéiptemj

k ve L Degerleri | k ve L Degerleri k ve L Degerleri k ve L Degerleri k ve L Degerleri

Sulandirilmig 1 143 342 398 439 455 10,318 | 614,1 0,469 531,0 0,401 547,5 0,197 775,1 0,477 505,3
Sulandirilmig 2 143 245 379 435 460 | 0,223 | 719,9 0,248 679,7 0,243 680,2 0,120 1062,8 | 0,260 651,2
Sulandirilmig 3 211 322 383 423 450 | 0,532 | 499,3 0,611 470,0 0,577 472,0 0,395 512,2 0,562 476,2
Sulandirilmig 4 171 236 305 365 402 | 0,419 | 4528 0,324 499,2 0,413 4492 0,298 498.,4 0,395 4589
Sulandirilmig 5 180 197 262 316 325 10,557 | 351,7 0,315 421,4 0,587 335,6 0,434 349,1 0,553 343,0

€6
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Bu tablolardan elde edilen sonuclarin grafiksel gosterimi Sekil 23 ve Sekil 24°de

karsilastirma diizlemlerinde gosterilmektedir.

Respirometrik 1 Respirometrik 2

568 5!
470+
450+
430+
410+

390+
370+
350

ORes 1 388 414,7 | 410,8 | 398,4 | 422,7 | 4161 ORes2 | 398 | 4359 | 4158 | 411,7 | 4374 | 422,6

3 Respirometrik 3 Respirometrik 4

g/m g/m’
400+

ORes 3 346 380 | 380,9 | 365,1 | 393,5 | 377,7 ORes 4 322 | 352,1 | 327,7 | 336,2 | 367,5 | 339,2

Respirometrik 5
g/m’
410+
390+
370+
350
330+
310+
290+
270+
250+

‘DRSSS 288 | 346,2 | 327,9 | 335,9 | 405,3 | 308,7

Sekil 23. Respirometrik numuneler igin farkli yontemlerle bulunan toplam BOI degerleri
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Sulandiriimis 1 Sulandiriimis 2

‘I:ISuH 455 | 614,1 531 547,5 | 775,1 | 505,3 ‘DSuIZ 460 | 719,9 | 679,7 | 680,2 | 1062,8 | 651,2
Sulandiriimisg 3 Sulandiriimis 4
g/m’ g/m’
540 490+
470+
450+
430+
410+
390
370
350 14— -
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
@Sul3 | 450 | 499,3 | 470 | 472 | 512,2 | 476,2 OSul4 | 402 | 4528 | 499,2 | 449,2 | 498,4 | 458,9
Sulandiriimig 5
g/m’
440+
420+
400+
380
360
340

320+
300+

‘l:lSuIS 325 | 351,7 | 421,4 | 335,6 | 349,1 | 343

Sekil 24. Sulandirilmig(% 2) numuneler icin farkli yéntemlerle bulunan toplam BOI
degerleri

Sekil 23 ve Sekil 24°’deki grafiklere bakildiginda sulandirilmis numuneler igin

degerlerin respirometrik degerlerden daha biiyiik oldugu, her iki numune igin ise genelde Log

Farkliliklar Metodu’nun biiyiik sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunlar arasinda ise en iyi

sonuclart daha 6nce yapilan aragtirmalara gore (Nas, 2000) momentler metodu saglamaktadir.
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3.3. Respirometrik ve Sulandirilmis BOI Degerleri icin Aktif Camur Tesisinin
Boyutlandirilmasi

Boliim 2.3.1.deki akis diyagramina gore hazirlanan programdan elde edilen sonuglar
respirometrik numuneler i¢in Tablo 19°dan Tablo 23’e kadar olan kisimda, sulandirilmis
numuneler i¢in ise Tablo 24’ten, Tablo 28’e¢ kadar olan kisimda verilmistir. Ayrica
tablolarin karsilagstirma diizlemlerinde grafiksel gosterimleri Sekil 29°dan Sekil 34’e kadar
olan kisimda incelenmistir. Asagida sadece respirometrik 1 numunesisin grafik yontemle
bulunan degeri i¢in programin kosturulmasi ayrintili olarak gosterilmis (Sekil 22, Sekil 23,
Sekil 24, Sekil 25) diger degerler i¢in sadece sonuglar verilmistir.

BOI: g/m’

BOI yiiklemesi: g

Debi: 35000 m’® /giin

t: glin (haznede tutulma stiresi)

V,: m’ (BOI yiikiine gore hazne hacmi)

Vi m’ (havalandirma siiresine gére hazne hacmi)
Hazne ¢esidi: 1 (dikdortgen hazne kullanilirsa)
Hazne ¢esidi: 2 (dairesel hazne kullanilirsa)
Hazne derinligi: 5 m

Hazne genisligi: 10 m

Hazne adedi: 10

L: m (hazne uzunugu)

N: hp (beygir giicii)( gereken kompresor giicii)
D: m” (hazne cap1)

3.3.1. Aktif Camur Tesisinin Diisiitk Hizhh Boyutlandirmasi

0,5 kg BOI/m’ yiikle yiiklendigi ve 6 saat havalandirildigi varsayilarak C-++
programindan Sekil 25 Sekil 26’daki sonuglar elde edilmistir.
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BOI yuklemes i-560
dehlyl girini=z=35800
=6

U1—2921B

Sekil 26.Dairesel hazne tipi icin diisiik hizl1 yiikleme

3.3.2. Aktif Camur Tesisinin Yiiksek Hizli Boyutlandirmasi

1,6 kg BOI/m’ yiikle yiiklendigi ve 2,5 saat havalandirildig: varsayilarak C++
programindan Sekil 27 ve Sekil 28’deki sonuglar elde edilmistir.

C:\Documents and Settingsbooo\Desktopitez-c++\mainnnnnn.exe

BOI yuklemesi=1608
debivi girini==35088
t=2_.5

U1=2130.63
U2-3645.83

Sekil 27.Dikdortgen hazne i¢in yliksek hizli yiikleme

C:\Documents and Settings\ooodDesktopltez-c++\mainnnnnn.exe

BOT =417 .4
BOIyuklemes i=1668
dehlyl girini=z=350008

Sekil 28.Dairesel hazne i¢in yiiksek hizli yiikkleme



Tablo 19. Respirometrik 1 numunesi i¢in aktif ¢camur {initelerinin boyutlandirilmasi

L

D

. BOI. \Y 0 . N
BOI; .. .. . t C o (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne cap1) . e
Numune (g/m’) Yontem 3 Arttma yontemi (saat) (BOTyuik. gore haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (kompresor glict)
(m) (m”)
Diisiik hiz. Yik
388 ]  |0.5kgBOIMY)| ° 27160,00 54,32 26,30 462,95
'Yiiksek hiz. Yiik
(1,6 ke BOI/m®)| 2> 8487,50 16,97 14,70 462,95
Diisiik hiz. Yiik
(0,5 ke BOI/m’)| ¢ 29218,00 58,44 27,28 498,03
388 Grafik 4174 SV iksol hiz. Yk
(1,6 kg BOIm?)| 2° 9130,63 18,26 15,25 498,03
Diisiik hiz. Yiik
388 | En kiig Kareler | 410,83 %isiiﬁg@“;)( ° 28726.00 > 27,07 490,16
Respirometrik 1 (1,6 kg BOi/m’) 23 8986,25 17.97 15,13 490,16
P Diisiik hiz. Yiik 6 £7888.00 5578 2665 75 36
(0,5 kg BOI/m’) ? . ; ,
388 Moment 398.4 Viksek hiz. Yk
(1,6 ke BOIm?)| 22 8715,00 17.43 14,90 475,36
Diisiik hiz. Yik
(0,5 ke BOI/m’) 6 29589,00 59,18 27,46 504,36
388 Log Fark. 422,7 Viksek hiz. Yk
(1,6 ke BOI/m®)| 2> 9246,56 18,49 15,35 504,36
Diisiik hiz. Yik
368 | Serler | 4161 @3 kgBOUm) © 2912700 58,25 27,24 496,48
(L6 ke BoT| 25 9102,19 18,20 15,23 496,48

(1,6 kg BOI/m?)

Debi:35000 m’/giin

86



Tablo 20. Respirometrik 2 numunesi i¢in aktif ¢camur {initelerinin boyutlandirilmasi

L

D

BOI; i .. . t f o (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne gapi) . e
Numune (g/m) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOTytik. g(;re haz hac.) (5mder.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (kompresor giici)
(m) (m”)
Diisiik hiz. Yiik
308 ] |05 kgBOim) | S 27860,00 55.72 26,64 474.89
Yiiksek hiz. Yik
(1,6 kg BOI/m®) | 2 8706,25 17,41 14,89 474,89
Diisiik hiz. Yiik
(0,5 kg BOI/mY) | © 30513,00 61,03 27,89 520,11
398 Grafik 4359 Viksek iz, Yik
(1.6 kg BOUm | 2 9535.31 19,07 15,59 520,11
Diisiik hiz. Yiik
398 | En kiig kareler| 4158 [(%:5 kg BOUm) ¢ 29106.00 58,21 27,23 496,12
' " | Yiiksek hiz. Yiik
Respirometrik 2 (1,6 kg BOi/m3) 25 9095.,63 18,19 15,22 496,12
P Diisiik hiz. Yik 6 £8819.00 57 64 2707 9123
(0,5 kg BOI/m’) > ; , ,
398 Moment 411,7 Viksek hiz. Yik
(1.6 kg BOUm | 2 9005,94 18,01 15,15 491,23
Diisiik hiz. Yiik
(0,5 ke BO/m®)| ¢ 30618,00 61,24 27,93 521,90
398 Log Fark. 437,4 Viksek hiz. Yik
(1,6 kg BOI/m®) | 2 9568,13 19,14 15,61 521,90
Diisiik hiz. Yiik
. (0,5 ke BOim) | ¢ 29582,00 59,16 27,45 504,24
398 Seriler 422,6 Viksek hiz. Yik
(1,6 kg BOI/m®) | 2 9244,38 18,49 15,35 504,24

Debi:35000 m*/giin

66



Tablo 21. Respirometrik 3 numunesi i¢in aktif ¢camur {initelerinin boyutlandirilmasi

L

D

(1,6 kg BOi/m’)

. BOI \% o . N
BOI; . L . . t co ] (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne ¢api) . e
Numune (g/m’) Yontem (g/m’) Antma yontemi (saat) (BOLyilk. (ﬁgr)e haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (komp r(;so)r glictl)
(m) (m?) P
Diisiik hiz. Ytk
» _ (05 ke BOUm) 6 24220,00 48,44 24,84 412,84
Yiiksek hiz. Yik
(1.6 kg BOUm®) | 25 7568.75 15,14 13,89 412,84
Diisik huz. Yik | o 26600,00 53.20 26,03 453 41
346 |  Grafik | 3800 g’éi:;i }ﬁgl@nﬁf{
(1.6 kg BOUm®) | 25 8312,50 16,62 14,55 453,41
Diisik huz. Yik | o 26663.00 53.33 26,06 454 48
346 | En kiic.kareler| 380,9 gfi ki}ﬁm@.i
uKsei iz, Yuki ) 5 8332,19 16,66 14,57 454,48
Respirometrik 3 (1,6 kg BOI/m')
Diisiik hiz. Yiik
N 25557.,00 51,11 25,52 435,63
346 | Moment | 365,1 Q5 kgBOUm)
" | Yiksek hiz. Yik
(16 ke BOVm)| 2 7986,56 15,97 14,26 435,63
Diigiik hiz. Yk | o 27545,00 55,09 26,49 469,52
346 | LogFark. | 393,5 %i:;iﬁgl@m)(
(16 ke BOVm)| 2 8607,81 17,21 14,81 469,52
Diigiik hiz. Yk | o 26439,00 52,88 25,95 450,66
346 Seriler 3777 $:f( kiﬁOI@n..l)(
UKsei iz, YUKI - 5 8262,19 16,52 14,51 450,66

Debi:35000 m’/giin

001



Tablo 22. Respirometrik 4 numunesi i¢in aktif ¢camur {initelerinin boyutlandirilmasi

L

D

(1,6 kg BOi/m?)

. BOI, v, o . N
BOI; " " . t C o (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne ¢api) . e
Numune (g/m3) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOT yik. g(;re haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet)| (5m derin.,10 adet) (kompresor giici)
(g/m”) (m”) 5 (hp)
(m) (m”)
Diisiik hiz. Yiik
- _ | (0.5 ke BOi) 6 22540,00 45,08 23,96 384,20
Yiiksek hiz. Yuk
(1,6 kg BOim®) | 2° 704375 14,09 13,40 384,20
Diisik huz. Yik | o 24647.00 49,29 25.06 420,12
322 Grafik 3521 g)ﬁisl;i }ﬁgl@nﬁl)(
(1.6 kg BOUm®) | 25 7702,19 15,40 14,01 420,12
Dusuk hiz. Yu%( 6 22939’00 45’88 24’16 391,01
322 | En kiig.kareler| 327,7 S({O’i ki}ﬁOI/;?..l)(
uKsei iz, Yuki ) 5 7168 44 14,34 13,51 391,01
Respirometrik 4 (1,6 kg BO/m )
Diisiik hiz. Ytk
JUS 6 23534,00 47,07 24,49 401,15
322 | Moment | 3362 %i:;iﬁgl@m)(
(1.6 kg Bovm)| 2 735438 14,71 13,69 401,15
Diigiik hiz. Yk | o 25725,00 51,45 25,60 438,49
322 | LogFark. | 367,5 %i:;iﬁgl@m)(
(1.6 kg Bovm)| 2 8039,06 16,08 14,31 438,49
Diigiik hiz. Yk | o 23744,00 47,49 24,59 404,73
322 Seriler | 3392 (3 kg BOV/m’)
Yitksek hiz. Yik| ) 7420,00 14,84 13,75 404,73

Debi:35000 m*/giin

101



Tablo 23. Respirometrik 5 numunesi i¢in aktif ¢camur {initelerinin boyutlandirilmasi

L

D

(1,6 kg BOi/m?)

. BOI, Vi - . N
BOI; " " . t C o (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne ¢api) . e
Numune (g/m’) Yontem (g/m’) Anitma yontemi (saat) (BOT yuk'(i?s;e haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (kompr(i;(;r giiet)
(m) (m’)
Diisiik hiz. Yiik
- _ _ (0,5 ke BOi/ms) 6 19320,00 38,64 22,19 329,32
Yiksek hiz. Yiik
(1,6 ke BOi/ms) 2,5 6037,50 12,07 12,40 329,32
Dusuk hiz. Yu%( 6 22393’00 44’79 23’88 381,70
28 | Grafik | 3199 ((R2ke BOU)
(1,6 ke BOi/ms) 2,5 6997,81 13,99 13,35 381,70
Disiik hiz. .Yu§< 6 21224,00 42,45 23,25 361,77
288 | En kiig.kareler| 303,2 gfi ki}ﬁm@.f(
o 2.5 6632.50 13,26 13,00 361,77
Respirometrik 5 (1,6 kg BOUm')
Diisiik hiz. Ytk
£33 6 21686,00 43,37 23,50 369,65
288 | Moment | 3098 %i:;iﬁgl@m)(
(1.6 ke BOi/m’) 2,5 6776,88 13,55 13,14 369,65
Diisiik hiz. 'Yu§< 6 25641,00 51,28 25,56 437,06
288 | LogFark. | 366,3 %i:;iﬁgl@m)(
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 8012,81 16,02 14,29 437,06
Diisiik hiz. .Yu§< 6 21609 43,22 23,46 368.33
288 | Seriler | 308.7 gfi ki}ﬁm@.f(
iksek hiz. Yik| ) 6752.81 13,50 13,12 368.33

Debi:35000 m*/giin

01



Tablo 24. Sulandirilmis 1 numunesi i¢in aktif camur {linitelerinin boyutlandirilmasi

(1,6 kg BOi/m’)

BOI BOIL, t Vi (dikdértger% haz. uzun.) |(dairesel hlztzne ¢ap1) N
Numune (g/m’) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOLyilk. go}re haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (kompresor giicil)
(g/m’) (m”) 7 (hp)
(m) (m”)
Diisiik hiz. Ytk
i5s _ | (0.5 ke BOm) 6 31850,00 63,70 28,49 542,90
Yiiksek hiz. Yik
(1.6 kg Bovm)| 2 9953,13 19,91 15,92 542,90
Diigiik hiz. Yk | o 42987,00 85,97 33,09 732,73
455 Grafik | 6141 %i:;i ﬁg@nﬁf{
(1.6 kg Bovm)| 2 13433,40 26,87 18,50 732,73
Diigiik hiz. Yk | o 37170,00 74,34 30,77 633,58
455 | En k¢ kareler| 531,0 $’i ki]ﬁOI/\r{n..l)(
Uasei iz, YUKl 5 11615,60 23,23 17,20 633,58
Sulandirilmis 1 (1,6 kg BOI/m)
Diisik huz. Yik | o 38325.00 76.65 31.25 653.28
455 | Moment | 547,5 |02 kg BOUm)
™ | Yiiksek hiz. Yik
(1.6 kg BOUm®) | 2 11976,60 23,95 17,47 653,28
Diisik huz. Yik | o 54257.00 108,51 37.18 924,83
455 | LogFark. | 7751 %ﬁsﬁlﬁgl@nﬁf{
(1.6 kg BOUm®) | 25 16955,30 33,91 20,78 924,83
Diisik huz. Yik | o 35371,00 70,74 30,02 602.91
455 Seriler 505,3 $?i ki]ﬁm@n..l)(
KSR iz, YUKI - 5 11053,40 22,11 16,78 602,91

Debi:35000 m’/giin

€01



Tablo 25. Sulandirilmis 2 numunesi i¢in aktif camur {linitelerinin boyutlandirilmasi

(1,6 kg BOi/m’)

BOI BOIL, t Vi (dikdértger% haz. uzun.) |(dairesel hlztzne ¢ap1) N
Numune (g/m’) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOLyilk. go}re haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet) | (5m derin.,10 adet) (kompresor giicil)
(g/m’) (m”) 7 (hp)
(m) (m”)
Diisiik hiz. Ytk
0 _ | (05 ke BOUm) 6 32200,00 64,40 28,64 548,86
Yiiksek hiz. Yik
(16 ke BOVm)| 2 10062,50 20,12 16,01 548,86
Diigiik hiz. Yk | o 50393,00 100,79 35,83 858,97
460 Grafik 719,9 %islzi ﬁg@nﬁf{
(16 ke BOVm)| 2 15747,80 31,49 20,03 858,97
Diigiik hiz. Yk | o 47579,00 95,16 34,82 811,00
460 | En kiic.kareler| 679,7 % ki]ﬁm@n..l)(
Uasei iz, YUKl 5 14868,40 29,74 19,46 811,00
Sulandirilmis 2 (1,6 kg BOV/r)
3 Diisiik hiz. Yiik
Ul 6 47614,00 95,23 34,83 811,60
460 | Moment | 6802 [0 kg BOUm)
™ |'Yiiksek hiz. Yik
(1.6 kg BOUm®) | 2 14879.,40 29,76 19,47 811,60
Diisik huz. Yik | o 74396,00 148,79 43,54 1268.11
460 | LogFark. |1062.8 %isl;iﬁgl@nﬁl)(
(1.6 kg BOUm®) | 2 23248.80 46,50 24,34 1268.11
Diisik huz. Yik | o 45584.00 91.17 34,08 777,00
460 Seriler 651,2 % ki]ﬁm@n..l)(
KSR iz, YUKI - 5 14245,00 28,49 19,05 777,00

Debi:35000 m’/giin

144!



Tablo 26. Sulandirilmis 3 numunesi i¢in aktif camur iinitelerinin boyutlandirilmasi

L

D

(1,6 kg BOi/m’)

. BOI, Vi - . N
BOI; N i . t CoL (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne ¢api) . e
Numune (g/m’) Yontem ;) | Arima yontem: (saat) (BOLytk. SN haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet)| (5m derin.,10 adet) (kompresr giict)
(g/m) (m”) 2 (hp)
(m) (m’)
Diisiik hiz. Yiik
450 _ _ (0.5 ke BOI/m®) 6 31500,00 63,00 28,33 536,93
Yiiksek hiz. Yik
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 9843,75 19,69 15,84 536,93
Diisiik hiz. 'Yu§< 6 34951,00 69,90 29,84 595,76
450 |  Grafik | 4993 %i:;i ﬁg@nﬁf{
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 10922,20 21,84 16,68 595,76
Dusuk hiz. Yuj%( 6 32900,00 65’80 28,95 560,79
450 | En kii¢.kareler| 470,0 \({O,Ii ki]ﬁOI/\r{n..l)(
uKse IZ.’ 1; 2,5 10281,30 20’56 16,18 560,79
Sulandirilms 3 (1,6 kg BOl/m )
Diisiik hiz. Ytk
0.5 ke BOI/m’® 6 33040,00 66,08 29,01 563,18
450 Moment 472,0 \({'Tk i h ;nl)(
iiksek hiz. Yii
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 10325,00 20,65 16,22 563,18
Disiik hiz. .Yu§< 6 35854,00 71,71 30,22 611,15
450 | LogFark. | 5122 %ﬁsﬁﬁgl@nﬁf{
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 11204,40 22,41 16,90 611,15
Dusuk hiz. Yu%( 6 33334’00 66’67 29’14 568,19
450 Seriler | 476,2 gfi kilﬁoy{{n..l)(
iksek hiz. Yik| ) 10416.,90 20,83 16,29 568,19

Debi:35000 m’/giin

SO1



Tablo 27. Sulandirilmis 4 numunesi i¢in aktif camur iinitelerinin boyutlandirilmasi

L

D

(1,6 kg BOi/m?)

. BOI, Vi - . N
BOI; " " . t C o (dikdortgen haz. uzun.) |(dairesel hazne ¢api) . e
Numune (g/m) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOTyiik. g(;re haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet)| (5m derin.,10 adet) (kompresor giici)
(g/m’) (') o ) (hp)
Diisiik hiz. Yiik
02 _ _ (0,5 ke BOI/m’) 6 28140,00 56,28 26,78 479,67
Yiksek hiz. Yiik
(1,6 ke BOI/m’) 2,5 8793,75 17,59 14,97 479,67
Diisiik hiz. .Yu§< 6 31696,00 63,39 28,42 540,27
402 Grafik | 452,8 g)ﬁisl;i }ﬁgl@nﬁl)(
(1,6 ke BOI/m’) 2,5 9905,00 19,81 15,89 540,27
Dusuk hiz. Yu%( 6 34944’00 69’89 29’84 595,64
402 | En kii¢.kareler| 499,2 \((O’i ki}ﬁOI/;?..l)(
iksek huz. Yil 2.5 10920,00 21,84 16,68 595,64
Sulandirilmis 4 (];’6 klf }113 OI\/{H}k)
usu IZ.' u3 6 31444,00 62’89 28,30 535,98
402 | Moment | 4492 (B ke SOUuT)
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 9826,25 19,65 15,82 535,98
Dusuk hiz. Yuj%( 6 34888,00 69’78 29,81 594,68
402 | LogFark. | 4984 \(;)éisl;i ﬁgl@ﬁf{
(1.6 ke BOI/mY) 2,5 10902,50 21,80 16,67 594,68
Dusuk hiz. Yu%( 6 32123,00 64’25 28,61 547,55
402 | Seriler | 4589 [(%:2keBOUm)
Yiiksek hiz. Yiik 2.5 10038.40 20,08 15,99 547,55

Debi:35000 m*/giin

901



Tablo 28. Sulandirilmis 5 numunesi i¢in aktif camur iinitelerinin boyutlandirilmasi

(1,6 kg BOi/m®)

BOI BOL, t M (dikdt’)rtger? haz. uzun.) |(dairesel lgzne cap1) N
Numune (g/m) Yontem 3 Antma yontemi (saat) (BOTyiik. g(;re haz hac.) (5m der.-10m gen.,10 adet)| (5m derin.,10 adet) (kompresor giici)
(g/m’) (') o s (hp)
Diisiik hiz. Yiik
s _ _ (0.5 ke BOI/m) 6 22750,00 45,50 24,07 387,78
Yiksek hiz. Yiik
(1.6 ke BOI/m) 2,5 7109,38 14,22 13,46 387,78
Disiik hiz. .Yu§< 6 24619,00 49,24 25,04 419,64
25 | Gufik | 3517 (R2keBOUN)
(1.6 ke BOI/m) 2,5 7693,44 15,39 14,00 419,64
Dusuk hiz. Yu%( 6 29498,00 59’00 27’41 502,81
325 | En kiig.kareler| 421,4 \({O,i ki]ﬁOI/;{rl..l)(
iksek huz. Yi 25 9218,13 18,44 15,32 502,81
Sulandirilmis 5 (1,6 kg BOl/m )
Diisiik hiz. Ytk
o3 6 23492,00 46,98 24,46 400,43
325 | Moment | 3356 [(2keBOIN)
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 7341,25 14,68 13,68 400,43
Dusuk hiz. Yuj%( 6 24437,00 48’87 24,95 416,54
325 | LogFark. | 349,1 %i:;iﬁgl@m)(
(1.6 ke BOI/m’) 2,5 7636,56 15,27 13,95 416,54
Diisiik hiz. .Yu§< 6 24010,00 48,02 24,73 409,26
325 Seriler | 343,0 gfi ki}ﬁm@.i
ksek hiz. Yik| ) 7503,13 15,01 13,83 409,26

Debi:35000 m*/giin

LOT



Respirometrik 1

‘DRes‘l 27160 | 29218 | 28756 | 27888 | 29589 | 29127

f gamur hazne

1

31000+

& 290001
=

h
N
~
o
S
<

25000+
23000+
21000+

% 19000

Respirometrik 2

Respirometrik 3

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG

SERI

‘I:I Res 2

27860 | 30513 | 29106 | 28819 | 30618 | 29582 ‘DRes3 24220

26600 | 26663 | 25557

27545

26439

Respirometrik 4

" 27000+

m
N
~
=}
o
2

25000+

23000+

21000+

Aktif gamur hazne hacmi

-
©
o
o
<

N
o
1<}
1S3
2

23000+

21000+

Aktif gamur hazne hacmi

k
N
©
S
S
kg

Respirometrik 5

22540

=]
Py
®
7]
N

24647

22939

23534

25725

o
Py
)
w
o

23744

19320 | 22393 | 21224 | 21686 | 25641

21609

Sekil 29. Farkli matematik modellerle elde edilen respirometrik BOI degerlerinin diisiik hizl1 aktif ¢amur {initelerinin boyutlandirilmasina etkileri

801



Sulandiriimis 1 Sulandirimis 2 Sulandiriimis 3

59000 39000~

3

o

1m

34000+

29000+

24000+

tif camur hazne hacm

-
©
o
o
o

Aktif gamur hazne hacmi m’

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI

BOI5 | GRAF | EKK MOM LOG SERI
OSul 1| 31850 | 42987 | 37170 | 38325 | 54257 | 35371 DOSul2 | 32200 | 50393 | 47579 | 47614 | 74396 | 45584 ‘DSU|3 31500 | 34951 | 32900 | 33040 | 35854 | 33334

Sulandirimis 4 Sulandirnimis 5

39000+ 34000+
Lag)

34000+

29000+

N
[{e}
o
o
9

24000+

Aktif gamur hazne hacmi m’
Aktif gamur hazne hacmi m

-
©
o
o
(?

DOSul4 | 28140 | 31696 | 34944 | 31444 | 34888 | 32123 ‘DSUlS 22750 24619 29498 23492 24437 24010

Sekil 30. Farkli matematik modellerle elde edilen sulandirilmis BOI degerlerinin diisiik hizl1 aktif camur iinitelerinin boyutlandiriimasina etkileri

601



Respirometrik 1 Respirometrik 2 Respirometrik 3
mE'IOOOOf ma 10000+ "’E 10000+
s g =
5 9000- S 9000 £ 9000
< = <
=) © =)
2 8000 £ 8000 9 8000+
S = Es
= 7000 £ 70001 — 70001
= =1
g g g
S 60001 S 6000 S 60001
=
% 5000 : 2 5000 A— _ % 50004 — ,
GRAF | EKK LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
DIRes 1 | 8487,59130,63(8986,25] 8715 |9246,56/9102,19 BRes 2 |8706,25/9535,31/9095,63|9005,94|9568,13|9244,38 DIRes 3 |7568,75| 8312,5 |8332,197986,56|8607,81(8262,19
Respirometrik 4 Respirometrik 5
10000- 10000~
£ 9000- E 9000-
g g
Q Q
< <
= < 8000
2 2
3 S
<= = 7000+
- -
E E
3 S 6000
O~ O~
= =
= =
2 5000 A— 2 5000+ ,
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG GRAF MOM | LOG | SERI
DIRes 4 |7043,75/7702,19|7168,44|7354,38|8039,06| 7420 [DRes 5 | 6037,5 |6997,81 6632,5 | 6776,88/8012,81|6752,81

Sekil 31. Farkli matematik modellerle elde edilen respirometrik BOI degerlerinin yiiksek hizl1 aktif camur iinitelerinin boyutlandirilmasina
etkileri

011



Sulandiriimig 1 Sulandiriimig 2 Sulandiriimis 3

“ “= 25000

.§1gooof ; 230004

g

§17ooof ;‘é 21000+

515000 | 19000+

g & 17000+

EBOOO’ S 15000

511000 = 13000

g 90004 g 11000

O On

%= 70004 |

= —

é 50004 é = (=== -

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG BOI5 | GRAF | EKK LOG | SERI

\usm 9953,13|13433,4 [11615,6| 11976,6 | 16955,3 | 11053,4 \nsm 2 |10062,5|15747,8|14868,4|14879,4|23248,8| 14245 \nsm 3 |9843,75/10922,2|110281,3| 10325 |11204,4(10416,9

Sulandiriimig 4 Sulandiriimig 5
“g 150001 “g 15000
£ 13000 5 13000-
< <
= =
2110001 2 110001
N N
< <
= 9000 = 9000/
5 5
: :
8. 7000/ S 70001
= =
- -~
% 5000 A— - % 5000 4— -
BOI5 MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
Dsul4 [8793,75] 9905 | 10920 |9826,2510902,5 | 10038,4 Bsul 5 | 7109,38 | 7693,44| 9218,13| 7341,25 | 7636,56 | 7503,13

Sekil 32. Farkli matematik modellerle elde edilen sulandirilmis BOI degerlerinin yiik. hizli aktif camur iinitelerinin boyutlandirilmasina etkileri

IT1
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Sulandiriimig 1

Respirometrik 1

79000~
74000
5 69000-
£ 64000
359000
f) 54000}
£ 49000+
= 44000
5 390001
€ 34000 |
1220000 |
< 240001

19000

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
\DRem 27160 | 29218 | 28756 | 27888 | 29589 | 29127

‘I:ISu|1 31850 | 42987 | 37170 | 38325 | 54257 | 35371

Respirometrik 2 Sulandirims 2
79000 -
_ 740001 £ 9000,
= 69000 "E 4000,
é 640001 & 59000
= 59000+ =
© 54000 ] o, 540007
§ 490001 & 49000-
< =
= 44000 - = 44000
= 39000 2 39000+
5 34000- 34000
¢ 29000 5 29000+
% 24000 é 24000
19000 4 .
BOI5 |GRAF| EKK | MOM | LOG | SERI
‘n Res 2 | 27860 | 30513| 29106 | 28819 | 30618 | 29582 [msua| se200 | soses | arsro | area | 7asee | asoma

) ) Sulandiriimis 3
Respirometrik 3
79000+
- ;iggg’ o 74000
S o000, & 69000
.éegooo— Z 64000,
g“ooo’ 8 59000
=590007 = 54000+
540007 S 49000+
5490001 S 44000
440001 = 390004
5390007 g 34000 4
£34000- S 290001
529000+ ) 4 24000+
*524000+ < 19000 4— :
19000 < BOI5 |GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘I:ISuIs 31500 | 34951 | 32900 | 33040 | 35854 | 33334
[BRes 3 | 24220 | 26600 | 26663 | 25557 | 27545 | 26439

Sekil 33. Respirometrik ve sulandirilmig numunelerin diisiik hizli aktif ¢gamur tesislerinin
boyutlandirilmasina etkilerinin karsilastirilmasi



Sekil 33.” un devami
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Respirometrik 4 Sulandiriimig 4
. 79000+
E 79000 740004
.= 74000+ = i
= £69000
g 69000 864000,
S 64000 = 590004
g 59000 0;‘:‘:54000*
g] 54000 §49000,
= 490001 ~=44000-
440001 5390004
g 39000+ %340007
S 34000
4= 290001
£24000-
<€ 19000 ol | GRAF BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
[DRes 4 | 22540 | 24647 | 22039 | 23534 | 25725 | 23744 ‘DS“"‘ 28140 | 31696 | 34944 | 31444 | 34888 | 32123
Respirometrik 5 Sulandiriimig 5
79000+
79000~ L. 74000+
mg 74000 £ 69000
569000 "E 64000
©64000- & 59000+
59000 " 54000
254000+ £ 49000+
S 49000- £ 44000
;‘5440007 E 39000+
£39000- g 34000+
3 34000+ 29000
95290007 _ 8 240004
224000 | é 190004
<< 19000 BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DResS 19320 | 22393 | 21224 | 21686 | 25641 | 21609 ‘DS“'5 22750 | 24619 | 29498 | 23492 | 24437 | 24010
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Respirometrik 1 Sulandiriimis 1

_ 25000~ 25000

§ 23000 .=23000

§21000* %21000,

£ t7o00- S1r000

: 15000 QE)WOOO’

£ 13000 150001

= i 13000

511000 211000

€ 90004 g 1

S S, 9000

O O~

& 70007 5 7000+

£ 5000-4— ! 5 J

< BOI5 |GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI j 5000 (4 eRAr | Bc | om | toa | SR
DO Res 1 |8487,5/9130,6/8986,3| 8715 |9246,6)9102,2 \usm 9953,13|13433,4[11615,6 | 11976,6| 16955,3 | 11053,4

Respirometrik 2 Sulandirimis 2

5 25000+ & 25000+

"5 23000+ ‘g 23000+

Q 21000 9 21000+

<= 19000 = 19000

2 170001 & 17000

S 15000+ S 15000

== 130001 = 13000 |

5110007 g 11000 4

S, 9000 S 9000

4 7000+ 4= 7000

X 500044 — 5 kv

< BOI5 |GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI < BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
ORes 2 [8706,3(9535,3 |9095,6 |9005,9|9568,1|9244,4 o Sul 2 | 10063 | 15748 | 14868 | 14879 | 23249 | 14245

Respirometrik 3 Sulandirimis 3

Aktif camur hazne hacmi m’

" p 4
BOI5 |GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK LOG | SERI

7568,8 | 8312,5| 8332,2 | 7986,6| 8607,8 | 8262,2 ‘D3u|3 9843,75/10922,2|10281,3| 10325 |11204,4|10416,9

o
Py
@
7]
w

Sekil 34. Respirometrik ve sulandirilmis numunelerin yiiksek hizli aktif camur tesislerinin
boyutlandirilmasina etkilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 34’lin devami

Respirometrik 4 Sulandiriimig 4
25000 25000-
_ 23000+ 23000+
.— 21000+ ..21000-
g 19000 gQOOOf
< <
= 17000 547000+
[} (5]
§ 150001 §50007
= 13000+ ~43000-
- =
5110007 amoo,
S 9000+ . i $.9000
G | G
§ 7000 570007
5000- 1
[ n 5000
< BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI < BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘nReS4 7043,75(7702,19|7168,44 | 7354,38 | 8039,06| 7420 \DSum 8793,75| 9905 | 10920 |9826,25 | 10902,5 | 10038,4
Respirometrik 5 Sulandiriimig 5
25000 25000
23000 k23000
.= 21000
519000
<
~=17000-
2
515000+
<
~<13000-
= 11000
g
S, 9000+
G
-2 7000
é 5000-fA— - 5000
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘nRes5 6037,5 |6997,81| 6632,5 |6776,88/8012,81|6752,81 \nsms 7109,38 | 7693,44 | 9218,13 | 7341,25 | 7636,56 | 7503,13

Sekil 33 ve Sekil 34’deki grafikler incelendiginde hazne hacimlerinin BOI
degerleriyle orantili olarak arttig1, dolayisiyla respirometrik degerlerle hesaplanan hazne
hacimlerinin sulandirilmis numune degerleriyle hesaplananlardan kiigiik oldugu
gorilmektedir. Ayrica tesisin ylksek hizla veya diisik hizla yiiklenmeleri
karsilastirildiginda, yiiksek hizla yiliklenen tesis boyutlarinin diisiik hizla yiiklenenden
kiigiik oldugu goriilmektedir. Fakat burada yiiksek hizli tesislerde kismi aritmanin, diisiik
hizli tesislerde ise tam aritmanin elde edildigi, yiiksek hizli tesislerde kismi aritmanin
veriminin % 80’den kiigiik ve ¢ikis suyu BOIs degerinin 30 mg/l den biiyiik, diisiik hizli
tesislerde ise aritma veriminin % 90 ve iizerinde, BOIs degerinin de 20 mg/I’nin altinda

oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir.
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3.4. Respirometrik ve Sulandirilmis BOI Degerleri Icin Biyodisk Tesisinin
Boyutlandirilmasi

Boliim 2.4.1.deki akis diyagramina gore hazirlanan programdan elde edilen sonuglar
respirometrik numuneler i¢in Tablo 29°dan Tablo 33’e kadar olan kisimda, sulandirilmis
numuneler i¢in ise Tablo 34’ten, Tablo 38’e¢ kadar olan kisimda verilmistir. Ayrica
tablolarin karsilastirma diizlemlerinde grafiksel gosterimleri Sekil 36, Sekil 37 ve Sekil
38’de incelenmistir. Programin kosturulmasi ayrintili olarak sadece respirometrik 1
numunesisin seriler yontemiyle bulunan degeri igin gosterilmis (Sekil 34) diger degerler
icin sadece sonuclar verilmistir
Debi : 35000 m*/giin
BOI: g/m’

Unite say1s1 : adet

Grup sayist: adet

sBOI = (0,5-0,75)*BOI

Disk alan1 = 16700 m*/saft

Birinci grup sBOI yiiklemesi : g sBOI / m?.giin
Toplam organik yiikleme : g BOI / m*.giin

e+ C:\Documents and Settingsbooot\Deskiopitez-c+ +\biyodisk.exe

dehi=35008

BOI=416.1

=B0I=249 .66

gerekenDizkfAlani=5825%48

dizkfAlani sec =1678@

saftSayisi=35

uniteSayisi sec=b

51=78.3736 52=38.0341 §3=23.1236 54=15.992 55=11.2857 56=9.47984

BirinciGrupOrgYukleme=87.2866
ToplamOrganikYukleme=4.15269

tazarim yeterlidir

Sekil 35. Biyodisk tasarimi igin C++ ¢iktisi



Tablo 29. Respirometrik 1 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

. Se
BOIs | .. BOi, | sBOI_ Debi | VM€ | Debi/tinite | Gereken | STP Top. disk Lgrup | Saft g grup Toplam
Numune (g/m’) Yontem (g/’) | (g/m’) | (m’/giin) saylsi (m’/giin) |disk alan1 Saylst alani/grup sBOI, y;lku SaYISt 1 (B0, kons organik yiikleme
(Adet) (m) (Adet) (m) g sBOI/m".giin) | (Adet) (e /Lm3) "| (g BOI/m®.giin)
388 - - 232,8 | 35000 6 5833,3 543200 6 16700 81,3 33 9,38 4,11
388 Graf. | 417,4 | 250,4 | 35000 6 5833,3 584360 6 16700 87,5 35 9,48 4,16
) 388 EKK | 410,8 | 246,5 | 35000 6 58333 575120 6 16700 86,1 35 9,46 4,10
Respirometrik 1
388 Mom. | 398,44 | 239,0 | 35000 6 58333 557760 6 16700 83,5 34 9,42 4,09
388 Log. | 422,7 | 253,6 | 35000 6 5833,3 591780 6 16700 88,6 36 9,50 4,10
388 Seri. | 416,1 | 249,7 | 35000 6 5833.3 582540 6 16700 87,2 35 9,48 4,15
Tablo 30. Respirometrik 2 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi
. Se
BOIs | . BOI, | sBOI, | Debi | Y™ | Debi/tnite | Gereken | O™P | Top. disk | 1-8uP | Saft | g o | Toplam
37 | Yontem 3 3 3, .. | say1st 3, . . sayisl sBOI, yiikii | sayis1 . organik yiikleme
Numune (g/m) (g/m’) | (g/m’) | (m’/giin) (m’/glin) |disk alan1 alani/grup R sBOI, kons. |28 2
(Adet) (m) (Adet) (m) g sBOI/m".giin) | (Adet) (g/LmB) "| (g BOI/m”.giin)
398 - - 238,8 | 35000 6 5833,3 557200 6 16700 83,4 34 9,42 4,09
398 Graf. | 4359 | 261,5 | 35000 6 58333 610260 6 16700 91,3 37 9,54 4,11
) ) 398 EXKK | 4158 | 249,5 | 35000 6 5833,3 582120 6 16700 87,4 35 9,48 4,15
Respirometrik 2
398 Mom. | 411,7 | 247,0 | 35000 6 5833,3 576380 6 16700 86,3 35 9,46 4,11
398 Log. | 437,44 | 262,4 | 35000 6 5833,3 612360 6 16700 91,7 37 9,55 4,13
398 Seri. | 422,6 | 253,5 | 35000 6 5833,3 591640 6 16700 88,5 36 9,50 4,10

L11



Tablo 31. Respirometrik 3 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

. . : .| Unite e Grup . 1. grup Saft S Toplam
BOI; N BOI, | sBOI, Debi Debi/Unite | Gereken Top. disk S Son grup S
Numune (g/m3) Yontem (g/m3) (g/m3) (m3/gi'1n) sayis (m3/gi'1n) disk alam saylst alani/grup SBOL“ y;lku sayist sBOI; kons organlk yiikleme
(Adet) (m) (Adet) (m) g sBOI/m".giin) | (Adet) (e /Lm3) "| (g BOI/m®.giin)
346 - - 207,6 | 35000 6 58333 484400 6 16700 72,5 30 9,23 4,03
346 Graf. | 380,0 | 228,0 | 35000 6 58333 532000 6 16700 79,6 32 9,35 4,15
) ) 346 E.K.K | 380,9 | 228,5 | 35000 6 58333 533260 6 16700 79,8 32 9,36 4,16
Respirometrik 3
346 Mom. | 365,1 | 219,1 | 35000 6 58333 511140 6 16700 76,5 31 9,30 4,11
346 Log. | 393,5 | 236,1 | 35000 6 5833,3 550900 6 16700 82,5 33 9,40 4,16
346 Seri. | 377,7 | 226,6 | 35000 6 5833,3 528780 6 16700 79,1 32 9,35 4,12
Tablo 32. Respirometrik 4 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi
. Se
BOIs | . BOI, | sBOI, | Debi | U™ | Debi/Unite | Gereken | OMP | Top. disk | L-gup | Saft g o | Toplam
3 3 3 3 3, e . L .
Numune (g/m”) Yontem (g/m’) | (g/m’) | (m’/giin) sayist (m’/giin) |disk alan1 sayist alani/grup sBOI y121ku SayIS1 1 sBOI, kons organik yuzkleme
(Adet) (m) (Adet) (m) g sBOI/m”.giin) | (Adet) (g/LmB) "| (g BOI/m”.giin)
322 - - 193,2 | 35000 6 58333 450800 6 16700 67,5 27 9,12 4,16
322 Graf. | 352,1 | 211,2 | 35000 6 58333 492940 6 16700 73,8 30 9,25 4,10
) ) 322 EKK | 327,7 | 196,6 | 35000 6 58333 458780 6 16700 68,7 28 9,15 4,08
Respirometrik 4
322 Mom. | 336,2 | 201,7 | 35000 6 5833,3 470680 6 16700 70,4 29 9,19 4,05
322 Log. | 367,5 | 220,5 | 35000 6 5833,3 514500 6 16700 77,0 31 9,31 4,14
322 Seri. | 339,2 | 203,5 | 35000 6 5833,3 474880 6 16700 71,1 29 9,20 4,08
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Tablo 33. Respirometrik 5 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

. . : .| Unite e Grup . 1. grup Saft S Toplam
BOI; N BOI, | sBOI, Debi Debi/Unite | Gereken Top. disk S Son grup S
Numune (g/m’) Yontem (g/’) | (g/m’) | (m’/giin) saylsi (m’/giin) |disk alan1 Saylist alani/grup SBOI yiikii | sayist sBOI, kons organik yikleme
(Adet) | (Adet) £ (g sBOI/m’.giin) | (Adet) L5 (g BOI/m? giin)
(m”) (m°) (g/m)
288 - - 172,8 | 35000 6 5833,3 403200 6 16700 60,3 25 8,97 4,02
288 Graf. | 319,9 | 191,9 | 35000 6 5833,3 447860 6 16700 67,0 27 9,12 4,13
) ) 288 E.K.K | 303,2 | 181,9 | 35000 6 5833,3 424480 6 16700 63,5 26 9,04 4,07
Respirometrik 5
288 Mom. | 309,8 | 185,8 | 35000 6 5833,3 433720 6 16700 64,9 26 9,07 4,16
288 Log. | 366,3 | 219,8 | 35000 6 5833,3 512820 6 16700 76,7 31 9,30 4,12
288 Seri. | 308,7 | 185,2 | 35000 6 5833,3 432180 6 16700 64,7 26 9,07 4,15
Tablo 34. Sulandirilmis 1 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi
. Se
BOI; | . BOI, | sBOI, Debi Unite Debi/Unite | Gereken Grup Top. disk I grup - Saft Son grup T'ople.l.m
Numune (g/m3) Yontem (g/ms) (g/ms) (m3/g1'in) sayisi (m3/g1'in) disk alani sayisi alani/grup SBO!L y;lku sayisi sBOI; kons orgamlg yuzkleme
(Adet) 2 (Adet) 5 g sBOI/m".giin) | (Adet) 3 | (g BOI/m".giin)
(m") (m) (g/m’)
455 - - 273,0 | 35000 6 5833,3 637000 6 16700 95,3 39 9,59 4,07
455 Graf. | 614,1 | 368,5 | 35000 6 5833,3 859740 6 16700 128,7 52 9,99 4,12
455 EXK.K | 531,0 | 318,6 | 35000 6 5833,3 743400 6 16700 111,3 45 9,80 4,12
Sulandirilmis 1
455 Mom. | 547,5 | 328,5 | 35000 6 5833,3 766500 6 16700 114,7 46 9,84 4,15
455 Log. | 775,1 | 465,1 | 35000 7 5833,3 1085140 6 16700 139,2 65 8,98 3,57
455 Seri. | 505,3 | 303,2 | 35000 6 5833,3 707420 6 16700 105,9 43 9,74 4,10

611



Tablo 35. Sulandirilmis 2 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

. Se

BOI;s | . BOI, |sBOi, Debi Unite Debi/Unite | Gereken Grup Top. disk I grup- Saft Son grup T'ople.l.m
Numune (g/m3) Yontem (g/m3) (g/m3) (m3/g1'in) sayisi (m3/g1'in) disk alan1 sayisi alani/grup SBO!L y;lku sayisi sBOI; kons orgaml; yuzkleme

(Adet) 2 (Adet) 5 g sBOI/m".giin) | (Adet) 3, | (g BOI/m".giin)
(m”) (m”) (g/m’)

460 - - 276,0 | 35000 6 5833,3 644000 6 16700 96,4 39 9,61 4,12

460 Graf. 719,9 | 431,9 | 35000 7 5833,3 1007860 6 16700 129,3 61 8,90 3,53

460 EKK | 679,7 | 407,8 | 35000 7 5833,3 951580 6 16700 122,1 57 8,84 3,57
Sulandirilmis 2

460 Mom. | 680,2 | 408,1 | 35000 7 5833,3 952280 6 16700 122,2 58 8,84 3,51

460 Log. 1062,8 | 637,7 | 35000 7 5833,3 1487920 6 16700 190,9 90 9,31 3,53

460 Seri. 651,2 | 390,7 | 35000 7 58333 911680 6 16700 117,0 55 8,79 3,54
Tablo 36. Sulandirilmis 3 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

. Se

BOI; | . BOI, | sBOI, Debi Unite Debi/Unite | Gereken Grup Top. disk I grup - Saft Son grup T'ople.l.m

Numune (g/m3) Yontem (g/m3) (g/m3) (m3/g1'in) sayisi (m3/g1'in) disk alani sayisi alani/grup SBO!L y;lku sayisi sBOI; kons orgaml; yuzkleme
(Adet) 2 (Adet) 5 g sBOI/m".giin) | (Adet) 3 | (g BOI/m".giin)
(m°) (m”) (g/m’)

450 - - 270,0 | 35000 6 58333 630000 6 16700 94,3 38 9,58 4,13

450 Graf. | 499,3 | 299,6 | 35000 6 5833,3 699020 6 16700 104,6 42 9,72 4,15

450 EKK | 470,0 | 282,0 | 35000 6 5833,3 658000 6 16700 98,5 40 9,64 4,10
Sulandirilmis 3

450 Mom. | 472,0 | 283,2 | 35000 6 5833,3 660800 6 16700 98,9 40 9,65 4,12

450 Log. 512,2 | 307,3 35000 6 5833,3 717080 6 16700 107,3 43 9,75 4,16

450 Seri. | 476,2 | 285,7 | 35000 6 5833,3 666680 6 16700 99,8 40 9,66 4,16
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Tablo 37. Sulandirilmis 4 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi

Se

BOI;s | . BOI, | sBOI, Debi Unite Debi/Unite | Gereken Grup Top. disk I grup- Saft Son grup T'ople.l.m
3 3 3 3/ . 3, e . L .
Numune (g/m) Yontem (g/m’) | (g/m”) | (m’/giin) sayist (m”/glin) |disk alan1 sayist alani/grup sBOI y;lku SayIS! 1 \BOI, kons organik yuzkleme
(Adet) (m) (Adet) (m) g sBOI/m".giin) | (Adet) (g/LmB) "| (g BOI/m".giin)

402 - - 241,2 | 35000 6 5833,3 562800 6 16700 84,2 34 9,43 4,13

402 Graf. | 452,8 | 271,7 | 35000 6 5833,3 633920 6 16700 94,9 38 9,59 4,16

402 EXKK | 499,2 | 299,5 | 35000 6 5833,3 698880 6 16700 104,6 42 9,72 4,15
Sulandirilmis 4

402 Mom. | 458,9 | 275,3 | 35000 6 5833,3 642460 6 16700 96,2 39 9,61 4,11

402 Log. | 498,44 | 299,0 | 35000 6 5833,3 697760 6 16700 104,4 42 9,72 4,14

402 Seri. | 449,2 | 269,5 | 35000 6 5833,3 628880 6 16700 94,1 38 9,58 4,13

Tablo 38. Sulandirilmis 5 numunesi i¢in biyodisk sisteminin boyutlandirilmasi
. Se

BOIs | .. BOI; | sBOI_ Debi | VM€ | Debi/tinite | Gereken | STP Top. disk Lgrup ) Saft g grup Toplam

Numune (g/m’) Yontem (g/’) | (g/m’) | (m*/giin) saylsi (m’/giin) |disk alan1 Saylst alani/grup sBOI yikii | sayist sBOI; kons organik yiikleme
(Adet) () (Adet) ) [ sBOI/m’.giin)| (Adet) @ /Lm3) "| (g BOI/m®.giin)

325 - - 195,0 | 35000 6 5833,3 455000 6 16700 68,1 28 9,14 4,05

325 Graf. | 351,7 | 211,0 | 35000 6 58333 492380 6 16700 73,7 30 9,25 4,09

325 EKK | 421,4 | 252,8 | 35000 6 5833.3 589960 6 16700 88,3 36 9,50 4,08
Sulandirilmig 5

325 Mom. | 335,6 | 201,3 | 35000 6 58333 469840 6 16700 70,3 29 9,18 4,04

325 Log. | 349,1 | 209,4 | 35000 6 5833.3 488740 6 16700 73,1 30 9,24 4,06

325 Seri. | 343,0 | 205,8 | 35000 6 5833,3 480200 6 16700 71,9 29 9,21 4,13
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Respirometrik 2

GRAF | EKK | MOM | LOG

SERI

a
o
<

Biyodisk disk alan1 m”
N
3

N
o
i

Respirometrik 3

L
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI

Respirometrik 1
x 1000 x 1000
650- 650-
™
g
— a o
g 600 = 600
E g
<
% 5507 = 550
< %
i i
£ 500+ S}
3 . 500
] )
B 450+ '8
M 2 4504
m
40044— _
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI 400 BOIS
DRes 1 |543200| 584360 | 575120 | 557760 | 591780 | 582540 BRos 2 | 557200

610260 | 582120 | 576380 | 612360

591640 ORes 3

484400 | 532000 | 533260 | 511140 | 550900 | 528780

Respirometrik 4 Respirometrik 5
x 1000 x 1000
650 650-
o o
g 600 g 600+
s s
< 550 < 550+
e e
.4 .4
kS S
500 5004
.2 .2
3 3
o o
Z\ 450+ Z‘ 4504
as] as]
400+ - - 400 = -
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
\uRes4 450800 | 492940 | 458780 | 470680 | 514500 | 474880 \DRess 403200 | 447860 | 424480 | 433720 | 512820 | 432180

Sekil 36. Farkli matematik modellerle elde edilen respirometrik BOI degerlerinin biyodisk iinitelerinin boyutlandiriimasina etkileri
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Sulandiriimis 1 Sulandirilmig 2 Sulandiriimis 3
x 1000 x 1000 x 1000
1200+ 12004
., 11004 . ., 1100
g g =
)= g =) = 1000
%1000 § §
= ° < 9001
< 900- é 3
iz 5 5
= 800- ~ < 800
2] .2 i)
iz 2 g
B Lol 3 S 700+
s 700 > >
m 600 M 4 M 600!
BOI5 EKK LOG
4 500-+4— ,
BOI5 | GRAF | EKK MOM LOG SERI 5o GRAF KK o oG SERi BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
DSul1 | 637000 | 859740 | 743400 | 766500 | 1085140 | 707420 [@suz | 644000 | 1007860 | 951580 | 952280 | 1487920 | 911680 \nsma 630000 | 699020 | 658000 | 660800 | 717080 | 666680
Sulandiriimis 4 Sulandirimis 5
x 1000 x 1000
“g 1200, g 12004
g 1100 g 11004
= = 10001
< 1000 <
e~ i ]
2 900 @ 90
Z Z 800
_% 800 % 7004
700
o o il
S s 600
500-(A— ; 400-A— _
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘|:|3u|4 562800 | 633920 | 698880 | 642460 | 697760 | 628880 \Dsms 455000 | 492380 | 589960 | 469840 | 488740 | 480200

Sekil 37. Farkli matematik modellerle elde edilen sulandiriimis BOI degerlerinin biyodisk iinitelerinin boyutlandirilmasina etkiler

eCl
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Respirometrik 1

Sulandirimis 1

x 1000 x 1000
1200 12004
1100+ 11004
N o~
€ 10001 g€ 10004
= =)
= 9004 S 9004
< <
é 800+ é 800-1
o - |
7004 VIR
5 £ 60
3 J 5 |
g 600 g
o= B 500
m 500 m
4004 4004 -
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
D Res 1 | 543200 | 584360 | 575120 | 557760 | 591780 | 582540 O Sul 1 | 637000 | 859740 | 743400 | 766500 | 1085140 | 707420
Respirometrik 2 Sulandiriimis 2
x 1000 x 1000
1200
1100+
o (o]
€ 1o00] g
g g
g w E
4 800 ~
) .z
o o<
A4 700 Y
.2 ) %
bS]
S 600+ 3
2 2
m 500 m
4004 e -
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
@ Res 2 | 557200 | 610260 | 582120 | 576380 | 612360 | 591640 @Sul 2 | 644000 [1007860| 951580 | 952280 |1487920| 911680
Respirometrik 3 Sulandirimis 3
12001 1200
1100+
., Moo g
§ 1000+ = 1000+
g S 900
= 900~ <
i |
é 800 ,g 800
FO |
ﬁ 7004 é 700
) bS] |
B 60 2 600
> g 2
n 50 Mm-S
4001 400+
BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
o Res 3 | 484400 | 532000 | 533260 | 511140 | 550900 | 528780 [5u 3 | 630000 | 650020 | 652000 | 60800 | 717080 | cesa0

Sekil 38. Respirometrik ve sulandirilmis numunelerin biyodisk tesislerinin
boyutlandirilmasina etkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 38. nin devami

Respirometrik 4 Sulandirimis 4
x 1000 x 1000
1200+ 1200+
1100+ o 1100+
g |
“g 1000 = 1000
=
= S 9004
g 900 -
G A
2}
80 2
= 700 =4
i .2
2] =
S 6004 3
B 3
>
a0
4004 | BOI5 | GRAF LOG
BOI | GRAF | EKK | MOM | LOG | SER | su 4 | 562800 | 633920 | 698880 | 642460 | 697760 | 628880
|mRes 4 | 450800 | 492040 | 458780 | 470680 | 514500 | 474880

Respirometrik 5 Sulandirimis 5
x 1000 x 1000
1200 1200+
1100
1100 ~
o g 1000
g 10001 g
E 900-1 = 9004
= i
S % 800
% 800 5
kS A4 700+
S
bS]
] g 600
S 60 >
> 500-
E 500+ B . M
@' ?‘i% ’S 400-44— :
4004 BOi5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
BO5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
@ Sul5 | 455000 | 492380 | 589960 | 469840 | 488740 | 480200
|mRes 5 | 403200 | 447860 | 424480 | 433720 | 512820 | 432180

Sekil 36, 37 ve 38’deki grafikler incelendiginde biyodisk alanmin BOI degerleriyle
orantili olarak arttigi dolayisiyla sulandirilmis numune degerleriyle hesaplanan biyodisk

alanlarinin respirometrik degerlerle hesaplananlardan biiyiik oldugu goriilmektedir.

3.5. Respirometrik ve Sulandirlmis BOI  Degerleri I¢in  Mekanik
Havalandirmah Lagiiniin Boyutlandirilmasi

Boliim 2.5.1.”deki akis diyagramina gore hazirlanan programdan elde edilen sonuglar

respirometrik numuneler i¢in Tablo 39°dan Tablo 43’e kadar olan kisimda, sulandirilmis
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numuneler i¢in ise Tablo 44’ten, Tablo 48’e¢ kadar olan kisimda verilmistir. Ayrica
tablolarin karsilagtirma diizlemlerinde grafiksel gosterimleri Sekil 41 Sekil 42 ve Sekil
43’te incelenmistir. Programin kosturulmasi ayrintili olarak sadece respirometrik 1
numunesisin moment yontemiyle bulunan degeri i¢in gosterilmis (Sekil 39, Sekil 40) diger
degerler i¢in sadece sonuglar verilmistir.

So: g/m’ (Giris BOI miktar1)

S: g/m’ (Cikis BOI miktart)

Debi: 35000 m? /giin

V: m’ (hazne hacmi)

t = giin (haznede tutulma siiresi)

Hazne ¢esidi: 1 (dikdortgen hazne kullanilirsa)

Hazne ¢esidi: 2 (dairesel hazne kullanilirsa)

Hazne derinligi: 5Sm

Hazne genisligi: 10m

Hazne adedi: 10

L: m (hazne uzunugu)

N: hp (beygir giicii)( gereken kompresor giicii)

D: m” ‘hazne ¢api)

=+ C:\Documents and SettingsoooodDesktopitez-c + +\lagiin.exe

t=18.2333
hazneCezidi=2
BhaznelDerinligi=5
haznegdedi=1ﬂ

Sekil 40. Dairesel hazne tipi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi



Tablo 39. Respirometrik 1 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi

L

. D
; : So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Orrff) Yontem (B/Onst) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (m]?/e?iil) haznede tutulma [Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (ggi;ezzlrgazf Oe ;;g:) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) £ stiresi (m’) adet) (m.zﬂ) (hp)

(giin) (m)

388 - - 388,0 30 35000 9,94 348056 696,11 94,17 462,95

388 | Graf. | 4174 4174 30 35000 10,76 376639 753,27 97,96 498,03

388 | EX.K | 410,8 410,8 30 35000 10,58 370222 740,44 97,12 490,16
Respirometrik 1

388 | Mom. | 3984 398.4 30 35000 10,23 358167 716,33 95,52 475,36

388 | Log. | 422,7 422,7 30 35000 10,91 381792 763,58 98,62 504,36

388 | Seri. | 416,1 416,1 30 35000 10,72 375375 750,75 97,79 496,48
Tablo 40. Respirometrik 2 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi

L D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Orrff) Yontem (B/Onst) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (m]?/e?iil) haznede tutulma [Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (ggi;ezzlrgazf Oe ;;g:) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) £ siiresi (m’) adet) ) (hp)

(giin) (m)

398 - - 398,0 30 35000 10,22 357778 715,55 95,47 474,88

398 | Graf. | 4359 4359 30 35000 11,27 394625 789,25 100,27 520,11

398 | EK.K | 415,8 415,8 30 35000 10,71 375083 750,16 97,75 496,12
Respirometrik 2

398 | Mom. | 411,7 411,7 30 35000 10,60 371097 742,19 97,23 491,23

398 | Log. | 4374 4374 30 35000 11,31 396083 792,16 100,45 521,90

398 | Seri. | 422,6 422,6 30 35000 10,90 381694 753,39 98,61 504,24

LTI



Tablo 41. Respirometrik 3 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandiriimasi

L
. D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Orrfgs) Yontem (B/Onst) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (m]?/e?iil) haznede tutulma |Hazne hacmi| (Sm der.-10m gen.,10 (ggi;ezzlrgazf Oe ;;g:) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) & siiresi (m’) adet) (m.zﬂ) (hp)

(giin) (m)

346 - - 346,0 30 35000 8,77 307222 614,44 88,47 412,84

346 | Graf. | 380,0 380,0 30 35000 9,72 340278 680,55 93,11 453,41

346 | E.K.K | 380,9 380,9 30 35000 9,74 341153 682,30 93,23 454,48
Respirometrik 3

346 | Mom. | 365,1 365,1 30 35000 9,30 325792 651,58 91,10 435,63

346 | Log. | 393,5 393,5 30 35000 10,09 353403 706,80 94,88 469,51

346 | Seri. | 377,7 377,7 30 35000 9,65 338042 676,08 92,80 450,66

Tablo 42. Respirometrik 4 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi
L D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Orrf;) Yontem (B/On%) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (mls)/e?lil) haznede tutulma |Hazne hacmi| (Sm der.-10m gen.,10 (ggi;e(s:‘lzlri}rllazln Oe :‘;gtl) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) & siiresi (m’) adet) (m.zﬂ) (hp)

(giin) (m)

322 - - 322,0 30 35000 8,11 283889 567,78 85,04 384,20

322 | Graf. | 352,1 352,1 30 35000 8,94 313153 626,30 89,32 420,12

322 | EKK | 327,7 327,7 30 35000 8,26 289431 578,86 85,87 391,00
Respirometrik 4

322 | Mom. | 336,2 336,2 30 35000 8,50 297694 595,39 87,09 401,15

322 | Log. | 3675 367,5 30 35000 9,37 328125 656,25 91,43 438,49

322 | Seri. | 3392 339,2 30 35000 8,58 300611 601,22 87,51 404,72

8CI



Tablo 43. Respirometrik 5 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi

L
. D
; ; So S . t \Y dikdortgen haz. uzun. . N
B0135 Yontem BOIgL Giris BOI” si | Cikis BOI” si ]3)e‘?1 haznede tutulma |Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 dairesel h azne Gapl (kompresor giicii)
Numune (g/m) (g/m’) 3 3 (m’/giin) . 3 (5m derin., 10 adet)
(g/m) (g/m”) siiresi (m™) adet) (mz) (hp)
(glin) (m)
288 - - 288,0 30 35000 7,16 250833 501,66 79,94 343,63
288 | Graf. | 3199 319,9 30 35000 8,05 281847 563,69 84,74 381,70
288 | E.K.K | 303,2 303,2 30 35000 7,58 265611 531,22 82,26 361,77
Respirometrik 5
288 | Mom. | 309,8 309,8 30 35000 7,77 272028 544,05 83,25 369,64
288 Log. | 366,3 366,3 30 35000 9,34 326958 653,91 91,26 437,06
288 Seri. | 308,7 308,7 30 35000 7,74 270958 541,91 83,08 368,33
Tablo 44. Sulandirilmis 1 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi
L D
: : So S . t A% dikdortgen haz. uzun. . N
Numune (B/Orrfgs) Y Ontem (B/OrrfgL) Giris BOI” si [Cikis BOI’ si (m]?/e?iil) haznede tutulma |Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (ggi;ezzlrgazf Oe ;;g:) (kompresor giicii)
& & (g/m’) (g/m’) & siiresi (m’) adet) (m.zﬂ) (hp)
(giin) (m)
455 - - 455,0 30 35000 11,80 413194 826,38 102,60 542,89
455 | Graf. | 614,1 614,1 30 35000 16,22 567875 1135,75 120,28 732,73
455 | EX.K | 531,0 531,0 30 35000 13,91 487083 974,16 111,39 633,58
Sulandirilmis 1
455 | Mom. | 547.,5 547,5 30 35000 14,37 503125 1006,25 113,22 653,26
455 Log. | 775,1 775,1 30 35000 20,69 724403 1448,81 135,85 924,83
455 Seri. | 505,3 505,3 30 35000 13,20 462097 924,19 108,50 602,91

6Cl



Tablo 45. Sulandirilmis 2 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi

L
. D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Onff) Yontem (B/On{}) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (m]?/e?li’l) haznede tutulma |Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (ggglezzlrgazf Oe :ggtl) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) g siiresi (m’) adet) e (hp)

(giin) (m)

460 - - 460,0 30 35000 11,94 418056 836,11 103,20 548,86

460 | Graf. | 719,9 719,9 30 35000 19,16 670736 1341,47 130,72 858,97

460 | EX.K | 679,7 679,7 30 35000 18,04 631653 1263,31 126,85 811,00
Sulandirilmis 2

460 | Mom. | 680,2 680,2 30 35000 18,06 632139 1264,28 126,90 811,60

460 | Log. |1062,8 1062,8 30 35000 28,68 1004110 2008,22 159,94 1268,11

460 | Seri. | 651,2 651,2 30 35000 17,25 603944 1207,89 124,04 777,00

Tablo 46. Sulandirilmig 3 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi
L D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Onfgs) Yontem (B/On%) Giris BOI” si |Cikis BOI’ si (m]?/eg;) haznede tutulma |{Hazne hacmi| (Sm der.-10m gen.,10 %gi;ezzlri}rllazln Oe :gg tl) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) J stiresi (m’) adet) (mé’) (hp)

(giin) (m)

450 - - 450,0 30 35000 11,66 408333 816,66 101,99 536,93

450 | Graf. | 499,3 499,3 30 35000 13,03 456264 912,52 107,81 595,75

450 | E.XK.K | 470,0 470,0 30 35000 12,22 427778 855,55 104,39 560,79
Sulandirilmig 3

450 | Mom. | 472,0 472,0 30 35000 12,27 429722 859,44 104,63 563,18

450 | Log. | 512,2 512,2 30 35000 13,39 468806 937,61 109,28 611,14

450 | Seri. | 476,2 476,2 30 35000 12,39 433806 867,61 105,13 568,19

0¢l



Tablo 47. Sulandirilmis 4 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi

L

D

BOi BOi So S Debi ! M dikdbrtgen haz. uzun. dairesel hazne gap1 N
Numune ( /m35) Yontem ( /mgL) Girig BOI” si |Cikig BOI si (m’/giin) haznede tutulma |Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (5m derin., 10 adet) (kompresor giicii)

& & (g/m) (g/m’) & siiresi m’) adet) s (hp)

(giin) (m)

402 - - 402,0 30 35000 10,33 361667 723,33 95,99 479,65

402 | Graf. | 452,8 452.8 30 35000 11,74 411056 822,11 102,33 540,27

402 | EEK.K | 499,2 499,2 30 35000 13,03 456167 912,33 107,80 595,63
Sulandirilmis 4

402 | Mom. | 458,9 458,9 30 35000 11,91 416986 833,97 103,07 547,55

402 | Log. | 4984 498.,4 30 35000 13,01 455389 910,77 107,71 594,68

402 | Seri. | 449,2 4492 30 35000 11,64 407556 815,11 101,90 535,97

Tablo 48. Sulandirilmis 5 numunesi i¢in mekanik havalandirmali lagiin boyutlandirilmasi
L D
; ; So S . t v dikdortgen haz. uzun. . N

Numune (B/Orrff) Yontem (B/Onst) Giris BOI” si |Cikis BOI” si (m]?/e?iil) haznede tutulma [Hazne hacmi| (5m der.-10m gen.,10 (ggi;ezzlrgazf Oe ;;g:) (kompresor giicii)

& & (g/m’) (g/m’) & siiresi (m’) adet) (m.zﬂ) (hp)

(giin) (m)

325 - - 325,0 30 35000 8,19 286806 573,61 85,48 387,78

325 | Graf. | 351,7 3517 30 35000 8,93 312764 625,52 89,26 419,64

325 | EKK | 4214 421,4 30 35000 10,87 380528 761,05 98,46 502,80
Sulandirilmis 5

325 | Mom. | 335,6 335,6 30 35000 8,48 297111 594,22 87,00 400,43

325 | Log. | 349,1 349,1 30 35000 8,86 310236 620,47 88,90 416,54

325 | Seri. | 3430 343,0 30 35000 8,69 304306 608,61 88,05 409,26

I€l



Respirometrik 1

Respirometrik 2

)

Respirometrik 3

. o
£ x 1000 £ x 1000 £ x 1000
g 600- g 600- g 600-
= 550+ S 5504 S 5504
= E =] 7 =] i
5 500 5 500 5 500
2 450+ 2 8 450+
= 400+ = = 400+
g 3501 g g 3501
= 300 = = 3001
k= k= 2
g 250+ g g 250+
< 200-4— - < H— - < 200-4— -
= BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI = BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI = BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
T \nRem 348056 | 376639 | 370222 | 358167 | 381792 | 375375 T |mRes 2 | 357778394625 | 375083 | 371097 | 396083 | 381694 T |DRes 3 | 307222 | 340278 | 341153 | 325792 | 353403 | 338042
Respirometrik 4 Respirometrik 5
= g
.= x1000 -~ x 1000
% 600- § 600
< < g
= 550+ =i 550
= =]
A= 500+ He] 500+
& 450+ F
< = 450-
= 400+ = N
= = 400
g 350+ é 350
= 300+ = 3004
g 2501 g 2501
= =
g 20042 " g 20044— :
= BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI = BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
T ‘DRes4 283889 | 313153 | 289431 | 297694 | 328125 | 300611 T \n Res 5 | 250833 | 281847 | 265611 | 272028 | 326958 | 270958

Sekil 41. Farkli matematik modellerle elde edilen respirometrik BOI degerlerinin havalandirmali lagiin boyutlandirilmasina etkileri

43!



Sulandiriimig 1 Sulandiriimig2 Sulandiriimig3
o “ o
= g =
.— x 1000 é x 1000 .— x1000
5 1000+ g 1000~ 5 1000~
< 900 S 900/ = 900
B =) 800/ S 800
) = )
< = 700+ ks 700+
e = 6001 = 6001
g § 500 g 500
S = 400+ S 400+
S g S
5 = 300 5 3001
o] < o]
g A— - > 200 14— , S 200Md— _
= BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI E BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI = BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
T \nsm 413194 | 567875 | 487083 | 503125 | 724403 | 462097 \Dsmz 418056 | 670736 | 631653 | 632139 1004110 603944 T \|:|3u|3 408333 | 456264 | 427778 | 429722 | 468806 | 433806
Sulandirimis4 Sulandirimis5
g -
B X 1000 ; x 1000
g 1000- 9 1000+
ﬁ 900+ i 900+
B 800+ = 800-
= 700 s 700+
= 600-1 = 6001
E 500-1 £ 5001
= 400- = 400
g =
%: 300-1 & 300
> 20044— - < 200414— -
£ BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI 2 BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
\n3u|4 361667 | 411056 | 456167 | 416986 | 455389 | 407556 T \nsms 286806 | 312764 | 380528 | 207111 | 310236 | 304306

Sekil 42. Farkli matematik modellerle elde edilen sulandirilmis BOI degerlerinin havalandirmali lagiin boyutlandiriimasina etkileri

eel
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Respirometrik 1 Sulandirimig 1

3

x 1000

1000+
900+
800-
700+
600-
500+
400+
300+
2004

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DRes1 348056376639 |370222| 358167 | 381792| 375375

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DSUH 413194 | 567875 | 487083 | 503125 | 724403 | 462097

Havalandirmali lagiin hacmi m’
Havalandirmali lagiin hacmi m

Respirometrik 2 Sulandiriimig2

3

x 1000
1000+
900+
800+
700+
600+
500+
400+
300+
200+

x 1000

L

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DResZ 357778394625 |375083| 371097 | 396083 | 381694

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG

Havalandirmali lagiin hacmi m
Havalandirmali lagiin hacmi m’

‘I:ISUIZ 418056 | 670736 | 631653 | 632139 |1004110| 603944

Respirometrik 3 Sulandiriimig3
“ o
£ x1000 £ x 1000
é 500- g 500-
g g
i 4501 = 4501
: =]
& 400+ ‘B 400+
< <
] 350+ j 350
s =
g 300 g 30
g 250- "‘é 250+
= 5
§ 200 4— - = 200{4— !
= BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI z BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
T \nResa 307222| 340278 | 341153 | 325792 353403 | 338042 T \l:lswa 408333 456264427778 429722| 468806 | 433806

Sekil 43. Respirometrik ve sulandirilmis numunelerin havalandirmali lagiin
boyutlandirilmasina etkilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 43. iin devami

Respirometrik 4 Sulandiriimis4

3

3
m

x 1000 .— x1000
500+

450+

400+

L L

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DSUM 361667411056 | 456167 | 416986 | 455389 | 407556

Havalandirmali lagiin hacmi m
Havalandirmali lagiin hacm

DRes 4 283889 (313153|289431| 297694 |328125|300611

Respirometrik 5 Sulandiriimig5

m

x 1000
500+

x 1000

o—

o

o

o
I

450+ 450+

400+

1

1 BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI
‘DRESS 250833281847 |265611| 272028 | 326958 | 270958

BOI5 | GRAF | EKK | MOM | LOG | SERI

Havalandirmali lagiin hacmi m’
Havalandirmali lagiin hacm

‘DSUlS 286806 | 312764 | 380528 | 297111 | 310236 | 304306

Grafikler incelendiginde havalandirmali lagiin hacminin BOI degerleriyle arttig
dolayisiyla sulandirilmis numune degerleriyle hesaplanan havalandirmali laglin hacminin
respirometrik degerlerle hesaplananlardan biiyilik oldugu goriilmektedir. Bolim 2.3 ve 2.5 de
hesaplanan aktif ¢camur ve havalandirmali laglin boyutlar1 i¢in hazne hacminde bir
karsilastirma yapildiginda havalandirmali lagiin i¢in bulunan hazne hacimlerinin aktif camur
tesislerine gore ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak havalandirmali lagiin
de geri devir olaymmin olmamasi gosterilebilir. Buradan hareketle bu c¢alisma igin
boyutlandirilan havalandirmali lagiiniin daha diisiik BOI degerlerine sahip atik sular icin

uygun oldugu soylenebilir.



4. SONUCLAR

Bu calismada atik sularin biyolojik parametrelerinin degisimleri incelenmistir. Bu
parametre degisimlerine bagl olarak atik sularin aritilmasi i¢in aritma tesislerinin ayrintil
olarak bilgisayar destekli tasarimlart yapilmis ve bu parametre degisimlerinin aritma
tesislerinin boyutlarina etkileri irdelenmistir. Bu amagla ¢aligmanin ilk boliimiinde atik
sularin genel 6zellikleri, kirlilik dereceleri ve zararh etkileri hakkinda bilgi verilmis. Bu
kirlilik derecesinin en biiylik belirleyicilerinden biri olan biyokimyasal oksijen ihtiyacinin
(BOI) tanimu, 6lgiim teknikleri (respirometreler ve sulandirma teknikleri) ve toplam BOI
tespitinde kullanilan matematik yontemlerin (En Kiiciik Kareler, Log Farkliliklar,
Grafiksel Metot, Momentler Metodu ve Seriler Metodu) tanitilmasi ile devam eden boliim
attk sularin kirlilik derecelerine gore uygulanmasi gereken aritma ydntemlerinin
anlatilmasiyla sonlanmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde deneysel (respirometrik ve sulandirilmig) 5 giinliik
BOI degerlerinin toplam BOI’nin tespitinde kullanilan matematik yontemlerden biri olan
seriler metoduna uygulanmasi ve bulunan sonuglarin diger yontemlerle elde edilen toplam
BOI ve reaksiyon hiz sabiti (k) degerleriyle karsilastirilmasi yapilmistir. 5 giinliik BOI
degerleri (BOIs) ve diger yontemlerden elde edilen toplam BOI degerleri baz almarak
aritma tesislerinin (aktif camur, biyodisk ve havalandirmali lagiin) tasarimlarnn C++
programlama dili kullanilarak yapilmis ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.
< Boliim 3.1 de verilen respirometrik ve sulandirilmis BOI degerlerinin toplam BOI ve
reaksiyon hiz sabitinin hesabi i¢in verilen metotlar kullanilarak hesaplanan k ve L
degerleri icin, literatiir de momentler metodunun diger matematik yontemlere oranla daha
1yi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

% Seriler metodu ile respirometrik ve sulandirilmis deneysel veriler kullanilarak
bulunan k ve L degerlerinin momentler metodu ile bulunan degerlere yakin degerler
verdigi goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle seriler metodunun da toplam BOI hesabinda
1yl sonuglar verdigi sdylenebilir.

% Log farkliliklar yonteminin respirometrik ve sulandirilmis deneysel verilerden
hareketle toplam BOI tespitinde literatiirde diger yontemlerden biiyiik degerler verdigi

gorilmistir.
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s Bolim 2.3 de aktif ¢amur tesislerinin boyutlandirilmasinda tesis respirometrik ve
sulandirilmis BOI degerleri i¢in hem BOIs hem de farkli matematik modellerle bulunan
toplam BOI degerlerine gore yiiksek hizl1 ve diisiik hizli olarak yiiklenmis, bu yiikleme
cesitlerine gore aktif camur tesislerinin boyutlar1 bulunmus ve bulunan bu sonuglar béliim
3.3’te tablolar halinde ve karsilastirma diizlemleri ile grafiksel olarak gdsterilmistir.
Bulunan bu sonuglardan hareketle yiliksek hizli tesislerin boyutlarmin diigiik hizlilara gore
daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. Fakat burada yiiksek hizli tesislerde kismi aritmanin,
diisiik hizli tesislerde ise tam aritmanin elde edildigi, yiiksek hizli tesislerde kismi
aritmanin veriminin % 80’den kiiciik ve ¢ikis suyu BOIs degerinin 30 mg/l den biiyiik,
diisiik hizli tesislerde ise aritma veriminin % 90 ve iizerinde, BOIs degerinin de 20
mg/I’nin altinda oldugu gz 6niinde bulundurulmalidir.

s Bolim 2.3 de aktif camur tesislerinin boyutlandirilmasinda ayrica gereken hava
miktarlar1 bulunmus, bu havanin kompresor tarafindan sikistirilip basilmasi i¢in gereken
kompresor giicii hesaplanmis ve sonuglar boliim 3.3.’te tablolarda verilmistir. Bulunan
degerler karsilastirildiginda, havalandirma igin gereken oksijen BOI vyiikiine gore
hesaplandigindan kompresor giiciinde ayn1 BOI degeri igin diisiik hizl1 ve yiiksek hizl
tesislerde bir degisme olmadig1 goriilmiistiir.

% Bolim 2.4 de biyodisk tesislerinin boyutlandirilmasinda tesis respirometrik ve
sulandirilmis BOI degerleri i¢in hem BOIs hem de farkli matematik modellerle bulunan
toplam BOI degerlerine gore boyutlandirilmis ve bulunan sonuglar boliim 3.4’te tablolar
halinde ve karsilastirma diizlemleri ile grafiksel olarak gosterilmistir.

% Bolim 2.5 de havalandirmali lagiin tesislerinin boyutlandirilmasinda tesis
respirometrik ve sulandirilmis BOI degerleri i¢in hem BOIs hem de farkli matematik
modellerle bulunan toplam BOI degerlerine gore boyutlandirilmis ve bulunan sonuglar

boliim 3.5°te tablolar halinde ve karsilastirma diizlemleri ile grafiksel olarak gosterilmistir.



5. ONERILER

% Boliim 2.3, 2.4 ve 2.5 de atik su aritma tesisleri respirometrik ve sulandirilmis BOI
degerleri icin hem BOIls hem de farkli matematik modellerle bulunan toplam BOI
degerlerine gore boyutlandirilmis ve elde edilen tasarim sonuglar1 boliim 3.3, 3.4, ve 3.5’te
tablolar ve karsilastirma diizlemleri ile grafiksel olarak verilmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda tesis boyutlarinin BOI degerleriyle orantili olarak arttig1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla atik su aritma tesisleri boyutlandirilirken deneysel olarak bulunan 5 giinliik
BOI;s degerlerinin degil de toplam BOI degerlerinin kullamlmasinin daha dogru olacag
sdylenebilir. Toplam BOI’nin hesab: igin ise diger ydntemlere gére daha iyi sonuglar
veren moment yontemi ve ona yakin degerler veren seriler yontemi kullanilabilir.

s Bolim 2.3 ve 2.5 de hesaplanan aktif ¢amur ve havalandirmali lagiin boyutlar1 igin
hazne hacminde bir karsilagtirma yapildiginda havalandirmali lagiin i¢in bulunan hazne
hacimlerinin aktif ¢amur tesislerine gore ¢ok biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak havalandirmali lagiin de geri devir olayinin olmamasi1 gosterilebilir. Buradan
hareketle bu ¢alisma igin boyutlandirilan havalandirmali lagiiniin daha diisiik BOI

degerlerine sahip atik sular i¢in uygun oldugu sdylenebilir.
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7. EKLER

7.1. C++ Seriler Metoduyla k ve L Hesab1 i¢in Program

#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <math.h>
using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])
{
double Y1, Y2, Y3, Y4,Y5,k, L, n;
cout<<"Y1=";
cin>>Y1;
cout<<"Y2=";
cin>>Y?2;
cout<<"Y3=";
cin>>Y3;
cout<<"Y4=";
cin>>Y4;
cout<<"Y5=";
cin>>Y5;
n=5;
k=0.333333333*(0.5*log(Y 1/(Y3-Y2))+0.333333333*log(Y1/(Y4-Y3)) +
0.25*%1og(Y1/(Y5-Y4)));
L=(Y1+Y2+Y3+Y4+Y5)/(n-(exp(-1*k)texp(-2*k)+exp(-3*k)+exp(-4*k)+exp(-5*k)));

cout<<"k="<<k<<endl;

cout<<"L="<<L<<endl;
cin>>k;

7.2. C++ da Aktif Camur Tesislerinin Tasarimi i¢cin Program

#include <stdio.h>
#include <iostream>

#include<math.h>

using namespace std;
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int main(int argc, char *argv[])

double debi, BOI /*g/m’ cinsinden*/, BOIyuklemesi /*g/m’*/, BOlIyuku /*g*/, V1
/*BOI yiikiine gore hazne hacmi m’*/, V2 /*havalandirma siiresine gore hazne hacmi m’*/,
t /*havalandirma siiresi saat*/, L /*hazne uzunlugu m*/, D /*hazne ¢ap1 m>*/;
const float PI=3.14;

cout<<"BOI=";

cin>>BOl,

cout<<"BOlyuklemesi=";

cin>>BOlyuklemesi,

cout<<"debiyi giriniz="

cin>>debi;

cout<<"t=";

cin>>t;

BOlyuku=debi*BOI,

V1=BOlyuku/BOIyuklemesi;

V2=(debi*t)/24;

cout<<"V1="<<Vl1<<endl;

cout<<"V2="<<V2<<endl;
{
float hazneCesidi, hazneDerinligi, hazneGenisligi, hazneAdedi, gerekenOksijen,

saglananOksijen, N; /* N=KompresorGucu hp*/;

cout<<"hazneCesidi=";/*hazneCesidi 1=dikdortgen 2=daire */

cin>>hazneCesidi;

if (hazneCesidi==1)
{cout<<"hazneDerinligi=";
cin>>hazneDerinligi;
cout<<"hazneGenisligi=";
cin>>hazneGenisligi,

cout<<"hazneAdedi=";
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cin>>hazneAdedi;

L=V1/(hazneAdedi*hazneDerinligi*hazneGenisligi);

gerekenOksijen=1.5*BOIyuku/1000; /* hava gereksinimi olarak 1,5 kgO,/kg BOI yiikii */
saglananOksijen=44; /*bir difiizor 4 1b O,/HP/giin. saglananOksijen=4*24 saat/giin=96 1b
O,/HP/glin=44 kg O,/HP/giin*/

N=gerekenOksijen/44; /*birimi HP*/

cout<<"L="<<L<<end],;

cout<<"N="<<N<<endl;

cin>>N;

}

else if(hazneCesidi==2)

{
cout<<"hazneDerinligi=";
cin>>hazneDerinligi;
cout<<"hazneAdedi=";

cin>>hazneAdedi;

D=pow(((V1*4)/(hazneAdedi*hazneDerinligi*PI)),0.5);
gerekenOksijen=1.5*BOIyuku/1000; /* hava gereksinimi olarak 1,5 kgO,/kg BOI yiikii */
saglananOksijen=44; /*bir difiizoér 4 1b O,/HP/giin.saglananOksijen=4*24 saat/glin=96 1b
O,/HP/glin=44 kg O,/HP/giin*/

N=gerekenOksijen/44; /*birimi HP*/

cout<<"D="<<D<<endl;

cout<<"N="<<N<<endl;

cin>>N;

}

else

{

cout<<"hatali secim 1 veya 2 girilmeli"<<end];
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int a;
cin>>a;
return O;
cin>>BOl;

}

7.3. C++ da Biyodisk Tasarimi icin Program

#include <stdio.h>
#include <iostream>
#include <math.h>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv[])

{int saftSayisi;

Double debi /*m’/giin*/, sBOI /*g/m>*/, BOI /*g/m’*/, sBOlyuku, gerekenDiskAlani,
diskAlani;

cout<<"debi=";
cin>>debi;
cout<<"BOI=";

cin>>BOl,

sBOI=0.6*BOI; /*sBOI/BOI oram1 0,5 ile 0,75 arasinda degisir. Burada 0,6 olarak
alinmugtir*/

cout<<"sBOI="<<sBOI<<endl,

sBOIyuku=sBOI*debi;

gerekenDiskAlani=sBOIyuku/15; /*1. grub RBC saft sayisinin hesaplanmasi 1. grupta
maks sBOI=15g/m’ giin varsayilarak*/

cout<<"gerekenDiskAlani="<<gerekenDiskAlani<<endl;
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cout<<"diskAlani sec ="; /*standart olarak 9300 m? lik disk alani kullanilir. Fakat bu
debiye ve BOI yiikiine gore 16700 m” ye kadar biiyiiyebilir*/

cin>>diskAlani;

saftSayisi=ceil((gerekenDiskAlani/diskAlani));

cout<<"saftSayisi="<<saftSayisi<<endl;

{int uniteSayisi,Q /*her {initeye gelen debi*/;

double SO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, BirinciGrupOrgYuk /*g sBOI/mz.giin*/,
ToplamOrganikYuk /*g BOI/m”.giin*/;

cout<<"uniteSayisi sec=";

cin>>uniteSayisi;

S0=sBOI;

Q=debi/uniteSayisi,
S1=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S0))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
S2=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S1))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
S3=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S2))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
S4=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S3))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
S5=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S4))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
S6=(-1+sqrt(1+4*0.00974*(diskAlani/Q)*S5))/(2*0.00974*(diskAlani/Q));
cout<<"ST="<<S1<<" S2="<<S2<<" S3="<<S3<<"  S4="<<§4<<"  S5="<<S5<<"
S6="<<S6<<endl<<end],
BirinciGrupOrgYuk=(debi*sBOI)/(uniteSayisi*diskAlani);
ToplamOrganikYuk=(debi*BOI)/(uniteSayisi*saftSayisi*diskAlani);
cout<<"BirinciGrupOrgYuk="<<BirinciGrupOrgY uk<<endl<<end];
cout<<"ToplamOrganik Yuk="<<ToplamOrganik Y uk<<endl<<end];

if (S6<10)

{ cout<<"tasarIm yeterlidir"<<endl;

cin>>S6;

}

else

{
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cout<<"grup sayisini artir"<<endl;
cin>>S6;

}

}

int a;

cin>>a;

7.4. C++ da Mekanik Havalandirmah Lagiin Tasarimi icin Program

#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <math.h>

using namespace std;

int main(int argc, char *argv([])

{

double So /* giristeki BOI g/m’*/, S /*¢ikistaki BOI g/m’*/, Kt /*parcalanma hiz sabiti
20 °C icin K=1,20 giin*/, Q /*debi m’/giin*/, t /*giin*/, V /*hacim m’*/, BOIyuku
/*gram*/, L /*hazne uzunlugu m*/, D /*hazne capt m**/;

const float PI=3.14;

cout<<"So=";

cin>>So;

S=30;

Kt=1.20;

Q=40000;

t=(S0-S)/(S*Kt);

V=t*Q;

cout<<"V="<<V<<endl;

{

float hazneCesidi, hazneDerinligi, hazneGenisligi, hazneAdedi, gerekenOksijen,
saglananOksijen, N; /* N=KompresorGucu*/;

cout<<"hazneCesidi="; /*hazneCesidi 1=dikdortgen 2=daire */

cin>>hazneCesidi;
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if (hazneCesidi==1)

{cout<<"hazneDerinligi=";

cin>>hazneDerinligi;

cout<<"hazneGenisligi=";

cin>>hazneGenisligi;

cout<<"hazneAdedi=";

cin>>hazneAdedi;

L=V/(hazneAdedi*hazneDerinligi*hazneGenisligi);

BOIyuku=Q*So;

gerekenOksijen=1.5*BOIyuku/1000; /* hava gereksinimi olarak 1,5 kgO,/kg BOI ytikii */
saglananOksijen=44; /*bir difiizor 4 1b O,/HP/glin.saglananOksijen = 4*24 saat/giin=96 1b
0,/HP/giin=44 kg O,/HP/glin*/

N=gerekenOksijen/44; /*birimi HP*/

cout<<"L="<<L<<endl,;

cout<<"N="<<N<<endl;

cin>>N;

}

else if(hazneCesidi==2)

{

cout<<"hazneDerinligi=";

cin>>hazneDerinligi;

cout<<"hazneAdedi=";

cin>>hazneAdedi;

D=pow(((V*4)/(hazneAdedi*hazneDerinligi*PI)),0.5);
gerekenOksijen=1.5*BOIyuku/1000; /* hava gereksinimi olarak 1,5 kgO,/kg BOI yiikii */
saglananOksijen=44; /*bir difiizor 4 1b O,/HP/giin.saglananOksijen=4*24 saat/giin=96 1b
O,/HP/glin=44 kg O,/HP/giin*/

N=gerekenOksijen/44; /*birimi HP*/

cout<<"D="<<D<<endl;

cout<<"N="<<N<<endl;

cin>>N;

b

else
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{

cout<<"hatali secim 1 veya 2 girilmeli"<<end],
b

int a;

cin>>a;

return 0;

b

cin>>So;

}
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