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ATIKSU ARITMA TESISLERI TEKNIK USULLER TEBLIGI

BIRINCi BOLUM
Amag, Kapsam, Yasal Dayanak
Amag

MADDE 1 - (1) Bu Teblig, yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularin aritiimasi ile ilgili atiksu
aritma tesislerinin teknoloji secimi, tasarim kriterleri, aritiimis atiksularin dezenfeksiyonu, yeniden
kullanimi ve derin deniz desarji ile aritma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan gamurun bertarafi igin
kullanilacak temel teknik usul ve uygulamalari dizenlemek amaci ile hazirlanmigtir.

Kapsam

MADDE 2 - (1) Bu Teblig, atiksu aritimi i¢in uygulanabilir oldugu genelde kabul edilmis metodlari,
atiksu aritma tesisi kapasitesinin belirlenmesi ve projelendiriimesine esas teskil edecek bilgileri, atiksu
toplama sistemi bulunmayan yerlesim yerlerinin atiksu uzaklastirmada uygulayacagi teknik esaslari,
atiksu toplama sistemi bulunan yerlesim yerlerinde ise degdisik nifus araliklarina gére uygulanabilecek
teknik esaslari, dezenfeksiyon yontemlerini, derin deniz desarj sistemlerini, aritma ¢amurlarinin
islenmesi ve bertarafi ile aritiimis atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimu ile ilgili teknik esaslarini
icermektedir.

Dayanak

MADDE 3 - (1) Bu Teblig, 9/8/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu ile mezkur kanunda ek
ve degisiklik yapan kanun hikimlerine uygun olarak hazirlanan 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontroli Yénetmeligi” ve 8/1/2006 tarihli ve 26047 sayili

Resmi Gazete’de yayimlanan “Kentsel Atiksu Aritimi1 Yonetmelidi” ne dayanilarak hazirlanmigtir.
iIKINCi BOLUM
Atiksu Aritma Tesisi ile ilgili Genel ilke ve Tasarima Ait Esaslar
Genel ilkeler

MADDE 4 - (1) Bu Tebligde verilen atiksu aritimi igin uygulanabilir oldugu genelde kabul edilmis
metodlar, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeliginde éngorilen desar]
standartlarini kargilayabilecek mevcut ve/veya yeni diger metodlarin kullaniimasini kisitlamaz.

Proje hizmet alaninin segilmesi

MADDE 5 - (1) Proje hizmet alani kentin imar plani, cografik yapisi, altyapi tesisleri ile alci
ortamin konumu ve 8zelliklerine bagli olarak segilir. Bunun disinda aritma tesisinin ya da tesislerinin
merkezi ya da merkezi olmamasi alternatifleri igin bir 6n fizibilite yapiimasi esastir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Proje siiresi ve kademelerinin belirlenmesi

MADDE 6 — (1) Atiksu aritma tesisleri insaat ve elektromekanik olarak iki bélime ayrildiginda
insaat genelde 30-40 yil, elektromekanik kisim 10-15 yil slreyle hizmet vermektedir. Projenin
kademelendiriimesi nifusun artis hizina bagli olarak degerlendirilir. Tesisin toplam faydal émru ve
toplam kapasitesi Uzerinden kademelendirme yapilarak zamana bagli ingaat ve elektromekanik yatirim
ihtiyaclari planlanir. Atiksu aritma tesisleri teknik uygulama ve isletme kolayligi da dikkate alinarak
kademelendirme mimkun oldugunca simetrik olarak planlanir.

Niifus tahminleri

MADDE 7 - (1) Nifus tahmin yontemi; yerlesim yerinin imar plani, ekonomisi, turizm potansiyeli,
goc alip, go¢ verme gibi durumlari dikkate alinarak segilir. Nifus tahminlerinde, aritmetik artis, geometrik
artis, azalan hizli artis, lojistik egri ve benzer yéntemler kullanilir. Yerlesim yerinin gegmis nifus
sayimlari dikkate alinarak ve birden fazla yontem karsilastirilarak, en uygun yontem segilir.

(2) 2007 yili adrese dayali nifus sayiminda ¢ok dusuk ve yiksek degerler elde edilen yerlesim
yerlerinin nifus artis hizinin belilenmesinde 2007 yilindan itibaren TUIK tarafindan yillik olarak
yayinlanan nuifus verileri g6z dniinde bulundurulur.

(3) Nufus artis metoduna goére gelecekteki nifuslarin hesabinda;
Nt = No (1+(p/100))t

ifadesi kullanilabilir. Burada,

No : Son niifus sayimi degerini

Nt : Son sayimdan t yil sonraki nufusu

p : Nufus artig/azalma hizini (%)

t : Son nlfus sayimindan itibaren gegen sureyi (yil)
ifade eder.

(4) Kuglk yerlesim yerlerinde kentsel nifusun hangi degerlere kadar artabilecegi, doygunluk
nifus tahkiki yapilarak karar verilir. Doygunluk nifusu degeri, tamamlanmis ise imar plani haritalarindan
veya yerlesime musait alanlarin kalan kisminin ne kadar oldugu ile bulunur. Doygunluk nifusu degeri
icin yerel idareler ile istisare edilerek karar verilir.

(5) Klguk yerlesim yerlerindeki kirsal nifus azalmasi yerlesim yerinin sosyo ekonomik sartlarina
bagh olur. $ehirlerin nifus tahmininde, kentsel ve kirsal nifus degerlerinin ayri ayri hesaplanmasi
gerekir.

Atiksu miktar ve ozelliklerinin belirlenmesi

MADDE 8 - (1) Nufusu 100.000’nin Gstlinde olan ve atiksu toplama altyapisinin mevcut oldugu
yerlesimlerde, kisi basina atiksu olusumu ve kirlilik ylklerinden hesaplanan atiksu miktari ve
karakterinin kontrol edilebilmesi igin, yaz ve kis aylari ile kurak hava sartlarini temsil edecek debi 6lgim
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ve 24 saatlik karakterizasyonlar yapilir. Bu karakterizasyonda KOI, BOIs, AKM, TKN, TP, PO4-P, NHa-
N parametreleri izlenir.

(2) Turkiye'de niufusa bagh olarak atiksu olusumu ve kirlilik yUkleri degisimi Tablo 2.1°’de
verilmistir. NUfusu 100.000’e kadar olan yerlesim birimlerinin atiksularinin aritma tesisleri tasariminda
yaz ve kis aylari ile kurak hava sartlarini temsil edecek debi ve 24 saatlik karakterizasyon dlgim
degerleri bulunmamasi durumunda Tablo 2.1°deki debi ve kirlilik yUkleri esas alinir.

Tablo 2.1 Niifusa bagh olarak atiksu olusumu ve kirlilik yiiklerinin degigimi*

Niifus arahg Atiksu KOi BOI AKM TN TP
Olusumu  g/kisi-giin  g/kisi- glkisi- gl/kisi- glkisi-
L/Kkigi.giin giin giin giin giin
2000- 10000 80 55 40 35 5 0.9
10000-50000 90 75 45 45 6 1.0
50000-100000 100 90 50 50 7 1.1

* Kirlilik yuklerinin konsantrasyon olarak ifadesinde infiltrasyon debisi de dikkate alinir.

(3) Tablo 2.1°de verilen debiler kanala sizma debilerini icermemektedir. Atiksu aritma tesisine
ulasan atiksu karakterinin belirlenebilmesi icin evsel atiksu debisinin yaninda, sizma ve endustriyel
atiksu debileri ile bunlara ait kirletici yUklerinin de hesaba katilmasi gerekir. Atiksu toplama sistemine
yeraltisuyundan gelen sizma debisi miktari, yeraltisuyu seviyesi ile kanal sisteminin durumuna bagl
olarak degisir. Birim sizma debisi yerlesim yerinin yeralti su seviyesinin yiksekligine, sahilde bulunup
bulunmamasina, zemin yapisina, icme suyu sebekelerinin kagak oranina ve kanalizasyon sebekesinin
yasina ve benzeri hususlara bagl olarak degismekle birlikte birim sizma debisi hektar basina 0.002-0.2
It/sn.ha veya birim kanal uzunlugu ve esdeger kanal ¢api basina 0.01-1.0 m3/giin.mm.km kanal olarak
alinir. lyi insa edilmis kanalizasyon sebekelerinde kabul edilebilir infiltrasyon debisi 0.5
m3/giin.mm.km’den kiigiik olur. istisnai hallerde gerekgesiyle birlikte proje muellifi yerel sartlara uygun
sizma debisi belirler.

(4) Endustriyel debi ve kirletici yUkleri ise ayri ayri ele alinir. Proje bdlgesi icin evsel ve endiistriyel
su kullanimlari, atiksu olusumu bilgileri toplanarak gerekli dlguimler yapilr ve projelendirme asamasinda
kisi basina su kullanimi, atiksu olusumu ve birim Kkirletici yUklerinin dogrulugu tahkik edilir.
Kanalizasyonun birlesik ya da ayrik sistem olmasi durumlari i¢in kurak ve yagish dénem debileri de
belirlenir.

Desarj kriterleri ve sistem se¢imi

MADDE 9 - (1) Antilmis suyun desarj edilecedi ortamin “Hassas Alan”, “Az Hassas Alan” veya
bu iki tanimin kapsami diginda olan diger alanlar sinifinda degerlendiriimesine gore aritma tesisi proses
akim diyagrami segilir. Birinci kademe ve biyolojik aritma birimleri atiksu aritma teknolojileri konusunda
Ek.2'de belirtilen teknolojilerden faydalanilir.

(2) Hassas ve Az Hassas alanlardaki anitilmis su desarj limitleri igin “Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi” uygulanacaktir. Ayrica, atiksu desarj standartlarina ek olarak aritma tesisinden c¢ikan
camurun stabilizasyonunun da gerekli olmasi durumunda, atiksu aritma sistemlerinin ¢camur aritma
teknolojileri ile birlikte ele alinmasi gerekir. Sistem segimi i¢in bazi aritma sistemlerinin sagladigi ¢ikis

suyu kalite parametreleri Tablo 2.2’de verilmistir.
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Tablo 2.2 Degisik aritma sistemleri icin ¢ikis suyu kaliteleri
Parametreler Birimler Aritma sistemleri

Ham Klasik Klasik Membran Klasik Aktif
atiksu Aktif Aktif BNR* BNR+ biyoreaktér gamur +
¢camur camur + filtrasyon (MBR) mikrofiltrasyon
filtrasyon + ters osmoz
AKM mg/L 120- 5-25 2-8 5-20 1-4 <2 <1
400
BOI mg/L 110- 5-25 5-20 5-15 1-5 <1-5 <1
350
KOI mg/L 250- 40-80 30-70 20-40 20-30 <10-30 <2-10
800
Amonyum mg 12-45 1-10 1-6 1-3 1-2 <1-5 <0.1
iyonu NHa+/L
Toplam azot mg TN/L 20-70 15-35 15-35 3-8 25 <10 <1
Toplam fosfor mg TP/L 4-12 4-10 4-8 1-2 <2 <0.3-5 <0.5
TCM mg/L 270- 500- 500-700 500- 500-700 500-700 <5-40
860 700 700

*Biyolojik besi maddesi (Azot, Fosfor) giderimli aritma tesisi

UGUNCU BOLUM
Atiksu Aritma ile ilgili Teknik Esaslar

Atiksu toplama sistemi bulunmayan ve ingasi miimkiin olmayan yerlerde uygulanacak
teknik esaslar

MADDE 10 —(1) Atiksu toplama sistemi bulunmayan ve insaasinin da mumkin olmadigi
birbirinden uzak minferit evler, kdyler ve mezralar gibi yerlerde yerinde aritma sistemleri uygulanir. Bu
uygulamalarda 19/3/1971 tarihli ve 13783 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis bulunan “Lagim Mecrasi
ingaasi Mimkiin Olmayan Yerlerde Yapilacak Cukurlara Ait Yoénetmelik® hikimleri gegerlidir ve
asagida verilen ana ilkeler esas alinir.

a) Bu Teblig gercevesinde yapilacak uygulamalarda, aritiimis su kalitesi esas Olgutdur.

b) Atiksu toplama sisteminin bulunmadigi yerler atiksularin uzaklastiriimasi agisindan ¢ ana
grupta toplanir. Bunlar; gegirimli, az gegirimli ve gecirimsiz zeminlerin oldugu yerlerdir. Bu zemin
gruplarinin uygulanabilecegdi atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri Sekil 3.1°de verilmistir.

1) Gegirimli zemin sartlarinda septik tank ¢ikiglari, sizdirma ¢ukurlarina veya sizdirma yataklarina
verilir.

2) Az gecirimli zeminlerde atiksu havali aritma veya kesikli kum filtresi ile aritiimasi gerekir.
Ayrica, aritilan suyun bir pompa veya dozlama sifonu ile ilave bir aritmanin yapilacagi sizdirma yatagina
verilmesi gerekir. Bu tir zeminlerde, yeraltina sizdirmak zor oldugu durumlarda basing ile ¢alisan 6zel
sizdirma yataklarinin yapilmasi gerekir.

3) Gegirimsiz zeminlerde ve gegirimliligin ¢ok diisik oldugu zeminlerde atiksular daha kompleks
aritma sistemleri ile antilir ve uzaklastirilir.
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4) Yeraltisu seviyesinin yliksek, zemin ediminin yliksek, taskinlarin meydana geldigi ve atiksuyun,
su kaynaklarinin yakinlarinda olustugu durumlarda zemine sizdirma disunidimez.

Aritma Iygulama Lzaklaghrma
Gegirimli ¥ ergekimi ile Ewu pukurlat, sizdirma gukurlar
zeminler p Septik tark p| akim, kesikli » veya yataklarma degar
uyglama
Az Septik tank sonras Kesikli Sizdirma cukurlars, bubarlagtinm a ve
Gegirimli p havaly sistemler veya Lpdpompalama veyalooglsizdirma alanlars yapay sulakalanlar,
Zzemin kesikli ko filtreleri dozlama dezenfeksiyc:nd:e j,r_'ll'rzegrsel sulara
Fa)

Husie veya gok az su yikamall traletler, [k
Cegirimsiz hazneli tuvaletler (kats ve st kiamin aym
. toplandiZ), gri we sivah akimin ayrddid we
ayri aritl i & trraletler ve septik tank,
ayrd toplamada kompostlagirma,
magnezyum, amorgram, fosfat (TAPY
polctirmest, hawals paket sistemler,
membran bioreaktdr (MEBE)

Sizdirm asiz toplatn a tarik,
butiarl agtirma laglind, yapay
aulak alanlar ve arazi imerinde akitma,
dezenfeksiyon sorras pliskirtme e
sulatma, sifon suyy dlarak gerd
kazamm

ZETIn L

Sekil 3.1 Zemin gruplarina gore atiksu aritma ve uzaklastirma sistemleri

c) Atiksu toplama sistemi bulunmayan yerlerde zemin cinsine bagh olarak uygulanabilecek
yerinde aritma sistemleri ve akim semalari Ek.1’de verilmigtir.

Atiksu toplama sistemi bulunan yerlerde uygulanacak teknik esaslar
MADDE 11 - (1) Atiksu toplama sistemi bulunan yerlerde uygulanacak teknik esaslar sunlardir,

a) Nufusun 84 kisiden az oldugu ve atiksularin bir toplama sistemi ile toplandigi durumlarda,
atiksu toplama sisteminin bulunmadigi yerlerde uygulanan, yerinde aritma sistemleri uygulanir.

b) Nufusun 84 ile 500 arasinda oldugu yerlesim birimlerinde Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi Tablo
21: Evsel Nitelikli Atik Sularin Alici Ortama Desarj Standartlari’nda belirtilen desarj kriterlerine uyulmasi
gerekir. Kdyler igin dogal aritma sistemleri en ideal sistemlerdir. Dogal aritma sistemleri olarak, yuzeysel
ve yluzeyaltl akish yapay sulakalanlar, dogal laglnler ve havalandirmali laglnler kullanilir. Ayrica, septik
tank sonrasi araziye uygulama, arazi lizerinde akitma veya yavas kum filtrelerden sonra ylizeysel sulara
desarj alternatifleri Sekil E1.3, Sekil E1.4 ve Sekil E1.5°de verilmistir.

¢) Nufusun 500 ile 2000 arasinda oldugu yerlesim birimlerinde Su Kirliligi Kontroli Ydnetmeligi
Tablo 21: Evsel Nitelikli Atik Sularin Alici Ortama Desarj Standartlar’'nda belirtilen desarj kriterlerine
uyulmasi gerekir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITIG

DANISMANLIK

1) 500 ile 2000 nifus araliginda kullanilan aritma sistemleri kiiglik aritma sistemleri sinifinda olup,
bu tlr yerlesim yerlerinde uygulanabilecek aritma sistemleri, ¢ degisik tipte toplanmis olup, bunlar;
dogal aritma sistemleri, geleneksel aritma sistemleri ve herikisinin de birlikte uygulandidi sistemleridir.

2) Aritma sistemlerinden birine karar verirken, kisi bagina diisen arazi miktari en énemli kriterdir.
Kisi basina disen arazi miktarina gore bir aritma sistemi tipi karar verme agaci, Sekil 3.2’de verilmistir.
Dogal aritma sistemleri, biofilm sistemler ve askida blyuyen sistemlerin birlikte kullanildigi sistemlerdir.
Askida buyuyen sistemler olarak dogal laguinler ve havalandirmali laglnler, biofilm sistemleri olarak ise
yuzeysel akish ve ylzeyalti akigl yapay sulakalanlar kullanilir. Ayrica ylizeyde biylyen sistemlerde
kullanilabilmekte olup daha detayh bilgiler Ek-2’de ve Turk Standartlar Enstitist tarafindan
yayimlanmis olan TS EN 12255-7 nolu standartda verilmektedir.

3) Geleneksel aritma sistemleri olarak; klasik aktif gamur sistemleri, uzun havalandirmali aktif
camur sistemleri, oksidasyon hendekleri, ardisik kesikli reaktdérler (AKR), havasiz (Anaerobik)
reaktdrler, damlatmali filtreler ve doner biyolojik disk sistemleri kullanilir.

Kig bagna 5-15 Kis bagina 1 m® den az
Mevcut alan

i
Kig hagna 2-5 m*

Kan ak sisternler:
-Stabilizasyon havuzlarn
-Havasiz realtior + biyodisk
-Havasiz realtir + yvapay sulakal anlar
-Havasiz realtor + stabilizasyon havuzlan
-Bivodisk + stahili zasyon havuzlan
-Havalandirmali lagiin + stahilizasyon hamm
-Vanav anlakal anl ar

Teknoloj yodun antma +
ilen artma
{zerekli 15e)

Dodal antma

Gegiritnli zemin

i
E';ret Haglr

Sizdirma veva kum

Stabilizasyon havuzlan veya vapay
filtreler

sulakalanlar

Sekil 3.2 Nufusu 500 ile 2000 arasinda olan yerlesim yerleri igin aritma tesisi tipi karar verme agaci
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¢) Nufusun 2000 ve 10000 arasinda oldudu yerlesim birimlerinin atiksularinin aritiimasi
konusunda Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi hikimleri uygulanir. 500-2000 nlfus araliinda belirtilen
ve yonetmelik sartlarini saglayan aritma yoOntemleri bu yerlesim birimleri igin de kullanilir. Yer
probleminin oldugu durumlarda, klasik aktif gamur sistemleri ve modifikasyonlari, arazinin yeterli oldugu
yerlerde ise dogal aritma sistemleri tercih edilir.

d) Nufusun 10000’den fazla oldugu yerlerde, bélgenin az hassas, normal veya hassas alan olmasi
durumlarina goére uygulanabilecek aritma alternatifleri farklidir. Yerlesim birimlerinin atiksularinin
aritilmasi konusunda Kentsel Atiksu Aritimi Yénetmeligi hidkimleri uygulanir. Bdlgenin hassas alan
olmasi durumunda azot ve/veya fosfor giderimi yapilmasi gerekir. Azot ve/veya fosfor giderimi proses
secimi Ek-2'de, tasarim klavuzu ise Ek-3’'de verilmektedir.

Ozel durumlar
MADDE 12 - (1) Ozel durumlarda uygulanacak teknik esaslar sunlardir,

a) Turistik yorelerde, su kullaniminin fazla olmasi ve turistik bdlgelerin ekonomik ve ekolojik
acidan dnem arzetmesi nedeni ile Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi hukumleri gegerlidir.

1) Merkezi aritma tesisinden uzak kuglk tatil siteleri ve otellerde, atiksularin bir toplama sistemi
ile toplanip en yakin aritma tesisine ulastiriimasi veya uygun bir aritma ile bertarafi esastir.

b) Arazinin az ve pahali, alici ortam olarak denizin kullanilabilecedi Karadeniz ve Bogazlar gibi
yerlerde atiksular, mekanik aritma sonrasinda denize desarjlarin ¢evreyi olumsuz yonde etkilemedigine
iliskin ayrintili bilimsel arastirmalar yapilmasi sartiyla derin deniz desarji yapilabilir.

c) Arazinin kolay temin edilebildigi ic Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesi gibi yerlerde daha
¢cok alan kaplayan dogal aritma sistemleri kullanilir. Bu sistemler tek bagslarina veya Sekil 3.2’de de
verildigi Uzere, birbirini takip eden seri sistemler olarak da kullanilir.

¢) Biyolojik aritmada ¢amur yasi, sicak iklimlerde daha disuk, soguk iklimlerde ise daha yuksek
secilir. Soguk iklimlerde dikkat edilmesi gereken bir diger husus, biyolojik aritmadaki ¢oktirme
havuzunun bekletme siresinin ayarlanmasidir. Sicaklik dustikce bekletme suresi artirilir. TUrkiye’nin
iklim sartlarina gére bolgeler agisindan genel bir degerlendirmesi Ek-8'de verilmistir.

DORDUNCU BOLUM
Dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon yontemleri

MADDE 13 - (1) Dezenfeksiyonda, klor ve bilesikleri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksit gibi
kimyasal ve 1s1, 151k (UV) ve ses dalgalari gibi fiziksel ydontemler kullanilir. Dezenfeksiyon yontemlerinin
etkisi, Ustliin ve zayif yonleri Ek-4'de verilmektedir. Ayrica Turk Standartlari Enstitlisi tarafindan
yayimlanmis olan TS EN 12255-14 nolu standartda dezenfeksiyon yéntemleri verilmektedir.

a) Atiksu dezenfeksiyon ydntemlerinden olan klorlamanin mahzuru; tasinmasi ve uygulanmasi
sirasinda kaza olasiligi dolayisiyla toksik etkisi, organik maddelerle temasi sonucu koku ve
dezenfeksiyon yan urlind olusturmasi ve olusan bu yan Urlnlerin alici ortamdaki toksik etkisidir. Gerekli
klor dozu; baslangi¢ klor gereksinimi, mikroorganizmalarin dezenfeksiyonu igin gerekli klor dozu ve
bakiye klordur.
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1) Klorlama tesislerinin tasariminda sirasiyla, klor dozajinin belirlenmesi, doz kontroli, enjeksiyon
ve ilk karigim Uniteleri, klor temas tanki tasarimi, minumum su hizinin kontrolU, ¢ikis kontrol ve bakiye
klor 6lciimU ve nétralizasyon Unitelerinin boyutlandiriimasi agsamalari takip edilir.

b) Diger bir kimyasal dezenfeksiyon yontemi de ozonlamadir. Ozon temas tanklarina beslenen
gaz igerisindeki ozon konsantrasyonu olduk¢a disuktir. Bu nedenle, gaz-sivi transfer verimi sistemin
ekonomisi agisindan oldukga 6énemlidir ve bunun icin derin ve kapali temas tanklari yapilir.

c) Atiksularin sulama amagli olarak geri kazanilmasinin planlandidi durumlarda, UV sistemleri
kullanilir. UV dezenfeksiyonuna etki eden en énemli husus, atiksu igerisindeki askida kati madde
konsantrasyonudur. UV, organizmalarin temel yapisini bozdugu icin patojen mikroorganizmalarin zarar
vermesini 6nler.

BESINCi BOLUM
Derin Deniz Desarji Sistemleri
Seyrelme

MADDE 14 - (1) Derin deniz desarjlari, yeterli aritma kapasitesine sahip oldugu mihendislik
calismalari ile tespit edilen alici ortamlarda, denizin seyreltme ve dogal aritma slreglerinden
faydalanmak amaciyla atiksularin sahillerden belirli uzakliklarda deniz dibine boru ve diflizorlerle desar;j
edilmesi esasina dayanmaktadir. Uzun bir desarj hatti ile denize verilen atiksularin blnyesindeki
kirleticiler desarj ortaminda birinci, ikinci ve Gglincu seyrelme seklinde ¢ degisik yolla seyreltilir.

a) Denize karisim sirasinda atiksular oncelikle kiyidaki son pompajdan veya kanalizasyon
sisteminin son bolimindeki distiden kaynaklanan enerji yardimiyla deniz desarj hatti ucundaki diftiizér
deliklerinden denize verilir. “Birinci seyrelme” (S1) olarak tanimlanan ilk faz, atiksu akiminin tagsidigi bu
enerji ve atiksu ile deniz suyu arasindaki yogunluk farkindan kaynaklanan deniz igindeki hareketinden
ve bu hareket sirasinda temiz deniz suyuyla karisimindan meydana gelir ve atiksuyun baslangigta sahip
oldugu kinetik ve potansiyel enerjinin tiimlyle alici ortama transfer oldugu noktada sona erer. Bu sekilde
meydana gelen atiksu ve deniz suyu karigiminin olusturdugu atiksu bulutu, deniz ortaminin dogal
hareketlerine birakilir. Atiksu bulutunun deniz dibi veya derinlik boyunca herhangi bir tabakada asili
kalmasi mimkiin oldugu gibi, derinligin yetersiz oldugu deniz kesimlerinde veya 6zel deniz kosullari
altinda bulut ylizeye de gikabilir.

b) Atiksu bulutunun hareketi, bulundugu derinlikteki akintilarla ilgilidir. Cok durgun ve hareketsiz
bir denizde, bulut ilk meydana geldigi noktayr merkez alarak c¢ok yavas bir hizla yayilhp seyrelir.
Derinlerde gémulu kalan batik atiksu bulutlari, o derinlikteki akintilara kapilarak yuzeydeki gdzlemlere
gore farkh yonlerde de hareket edebilir. Atiksu bulutunun biylime ve uzaklagsma hareketi sirasinda,
bulutu cevreleyen deniz suyu ile karisarak seyrelmesi “ikinci seyrelme” (Sz) olarak adlandirilir. ikinci
seyrelmede etkili baslica faktorler, akinti, tirbulans, difizyon ve boyuna dispersiyondur.

c) Deniz desarji projelerinde, denizin bakteriyolojik kalitesi, indikatdr olarak kullanilan toplam veya
fekal koliform grubu mikroorganizmalarin belirli bir konsantrasyonun altinda tutulmasi ile saglanir. Deniz
ortaminda bu tlrden kirleticilerin, atiksularin deniz igerisine bosaltildigi andan itibaren, projeyle
korunmasi hedef alinan bdélgeye, mesela bir plaja, ulasmasina kadar gegecek zaman boyunca
miktarinin, giines 1sinlarinin radyasyon tesiri, tuzluluk ve ¢okelen maddelere tutunma gibi etkilerle, kendi
kendine azalmasi da “Uglincli seyrelme” (Ss) olarak adlandirilir. Ugilincli seyrelme sadece deniz
ortaminda fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlara girerek nitelik degistiren korunamayan tipteki
kirletici parametreler icin s6z konusudur. Mikroorganizmalarin deniz ortaminda % 90’inin yok olmasi
icin gecen slreyi temsil eden T90 degeri, korunamayan turdeki indikatér kirletici toplam veya fekal
koliform grubu mikroorganizmalarin Ugtincl seyrelmesinde, énemli rol oynar. SKKY Madde 35-c'de
Tarkiye denizleri ve farkh mevsimler icin klavuz nitelikli TO0 degerleri belirtilmistir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Seyrelme hesaplari

MADDE 15 — (1) Seyrelme hesaplamalari, detayl bir sekilde, Ek-5'de verilmigtir. Birinci, ikinci ve
uclncl seyrelmeler, topluca, bir derin deniz desarji sisteminin alici ortama verilen atiksularin igerdikleri
kirletici unsurlari seyreltme kapasitesini belirler. Derin deniz desarji sonrasi indikatér olarak kullanilan
toplam veya fekal koliform grubu mikroorganizmalarin projeyle korunmasi hedef alinan bdlgeye
ulasmasina kadar gergeklesecek toplam seyrelmesi (St), birinci, ikinci ve UGglncu seyrelmelerin
carpimina esit olmaktadir (S1.S2.S3). Derin deniz desarji projelerinde birinci seyrelme tercihen 100
civarinda olmali, higbir suretle 40’in altina dismemelidir. “Su Kirliligi Kontroli Yénetmeligi” Tablo 23'te,
derin deniz desarjiyla saglanacak olan toplam seyrelme (St) sonucunda insan temasi olan koruma
bélgesinde (plaj, su sporlari yapilan yerler vb.) zamanin % 90’inda, en muhtemel sayi (EMS) olarak
toplam koliform seviyesi 1000 TC/100 mL ve fekal koliform seviyesi 200 FC/100 mL’den az olmasi
gerekir.

Derin deniz desarji ile denize bosaltim kriterleri

MADDE 16 - (1) Derin deniz desarji ile denize bosaltilan atiksularda, “Su Kirliligi Kontrolu
Yodnetmeligi’nin 34’Gnct maddesine gore verilen Tablo 22°deki kriterlere uyulmasi gereklidir. Derin deniz

desarj hatlarn “Su Kirliligi Kontrolu Yénetmeligi’nin Tablo 23 ve 24’de verilen kriter ve kistaslara uyum
saglanir.

(2) Az hassas su alani olarak belirlenen deniz suyuna yapilacak kentsel atiksu desarijlari igin
belirlenen kriterler, Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi Madde 12’de tanimlanmistir. Az hassas su
alanlarina yapilacak derin deniz desarji tesisleri, Su Kirliligi Kontrolii Yénetmeliginin 33, 34, 35 ve 42
nci maddelerinde yer alan hiikiimlere tabidir.

(3) Deniz suyunun ters osmoz ile aritiimasi sonucunda arta kalan konsantre kisminin, alici
ortamda yeterli seyrelme kapasitesinin bulundugunun ayrintili mihendislik ¢alismalari sonucunda
ispatlanmasi halinde ve alici ortamin tagsima kapasitesi ile alici ortam kullanim planlari da g6z énline
alinarak ayrintil bilimsel ¢alismalar yapilmasi sarti ile derin deniz desarji ile bertarafina izin verilebilir.
Derin deniz desarji ile ilgili detayh bilgi ve hesaplamalar Ek-5'de verilmistir.

ALTINCI BOLUM
CGamur Aritimi ve Bertarafi Esaslari
Aritma ¢gamurlarinin iglenmesi, geri kazanimi ve bertarafi

MADDE 17 - (1) Gamurlar, yuksek oranlarda su muhtevasina sahip olmalari sebebiyle, su ve
organik madde igerikleri azaltilir. Ayrica geri kazanimlari ve bertaraflari agisindan uygun prosesler ile
aritilmalari  saglanir. Camurlarin igslenmesi ve aritilmalari amaciyla uygulanan ydntemlerden
yogunlastirma, sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma yodntemlerinde esas amag¢ nem igeriklerinin
azaltiimasidir. Yakma, kompostlastirma ve stabilizasyon gibi yontemler ile gamurun organik igerigi
azaltilarak kararli hale getirilir. Bu yontemlerin yani sira, belirli oranda susuzlastiriimis aritma
camurlarinin gerekli analizlerinin yapilmasini muteakip 6zelligine uygun dizenli depolama alanlarinda
depolanarak nihai bertarafi mimkindur. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°’de, camurlarin islenmesi, geri kazanimi
ve bertarafi i¢in uygulanabilecek teknolojilerin akim semalari ve Ek-6’da her bir birim i¢in detayh bilgiler
verilmigtir.
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Sekil 6.1 Genellestiriimis camur isleme, aritma ve bertarafi akim semasi
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Sekil 6.2 Biyolojik ¢lritme ve g farkli gamur susuzlastirma prosesini iceren gamur aritma

akim semasi: (a) bant filtre, (b) santriflj, (c) kurutma yatagi
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(2) Camurlarin iglendikten sonra nihai uzaklastirmada dikkate alinmasi gereken en 6nemli
kimyasal parametre nutrient icerikleridir. Camurlarin toprak iyilestirici olarak kullanilacagdi arazilerde
azot, fosfor ve potasyum igeriklerini esas alan giibre degeri 5nem kazanir. pH, alkalinite ve organik asit
icerikleri ise havasiz ¢lritme prosesinde etkili bir stabilizasyonun saglanabilmesi agisindan mutlaka
izlenmesi gereken parametrelerdir. Camurlarin faydal kullanim amagclarini ve araziye serilmelerini
etkileyen kati Ozellikleri ise organik igerikleri, uygun miktarlarda olmayan nutrientler, patojen
mikroorganizmalar, metaller ve zehirli organik bilesiklerdir.

(3) Nihai uzaklastirmada en fazla kabul géren iki temel teknolojiden birincisinde, aritma gamurlari
gazlastirma veya birlikte yakma ydntemleri ile enerji kaynagdi olarak kullaniimakta, ikinci teknolojide ise
atiksu aritma c¢amurlarn kurutularak toprak iyilestirici amagh kullanilmaktadir. En ¢ok kabul goéren
kurutma yaklasimi ise termal kurutmadir. Termal kurutma ydntemi ile %90-92 oraninda kuru kati igerigi
ihtiva eden nihai Grindn agirhgr ve hacminde belirgin olarak azalma sadlanmakta olup, kokusuz ve
stabilizedir. Diger nihai uzaklastirma ydntemleri ise ses dalgasi ve UV isini ile bertaraftir.

YEDINCi BOLUM
Artilmig Atiksularin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi
Arntilmis atiksularin kullanim alanlari

MADDE 18 - (1) Arntilan atiksularin kullaniminda; tarimsal, endustriyel, yer alti suyunun
beslenmesi, dinlenme maksath kullanilan bélgelerin beslenmesi, dolayli olarak yangin suyu,
tuvaletlerde geri kazanim ve dogrudan igme suyu olarak geri kazanim alternatifleri vardir. Atiksularin
geri kazanimindaki teknoloji gereksinimi, geri kazanilacak suyun kullanim maksatlari ile iligkilidir.
Kentsel atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise iyi bir sekilde dezenfekte edilmis
biyolojik aritma ¢ikisi gerekir. Dogrudan veya dolayli geri kazanim s6z konusu ise membran teknolojileri,
aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma alternatifleri gerekir. Sulama suyu kriterleri Ek 7'de
verilmektedir.

Atiksu geri kazanim tesisinin yeri

MADDE 19 - (1) Atiksu geri kazanim tesisinin yerine karar verirken geri kazanim maksadi ¢ok
onemlidir. Aritma sistemleri, merkezi, merkezi olmayan, uydu ve yerinde aritma sistemleri olarak
yapilmaktadir. Blyuk igyerlerinde tekrar kullanim suyu geri kazanimi veya sehir park ve diger yesil alan
sulamalari gibi atiksuyun tekrar kullanilabilecegi bolgeler vardir. Merkezi aritma sistemi bu bdlgelere
¢ok uzak ise uydu aritma sistemleri insa edilerek, aritilan atiksuyun uzun mesafelere tasinmasi sorunu
onlenir. Bunun yaninda, merkezi kanalizasyon sistemine bagli olmayan yerlesimler icin merkezi
olmayan aritma uygulanir ve aritilan atiksuyun ayni bolgede tekrar yesil alan sulamasi igin kullanim
imkani vardir. Ayrica, hi¢ kanal sisteminin olmadig! yerlerde de, yerinde aritma sistemleri ile aritilan
atiksuyun tekrar ayni bolgede geri kullanim segenegi vardir.

Artilmig atiksularin depolanmasi

MADDE 20 — (1) Atiksu geri kazanimi sonucu elde edilen suyun tam olarak kullanilabilmesi igin
bazen depolanmasi gerekir. Ozellikle, suyun ¢ok daha fazla ihtiyag oldugu yaz mevsimlerinde, kis
mevsiminde depolanan aritilmis su kullanihir. Depolamanin ¢esitli yontemleri vardir. Bunlar;
yeraltisuyuna dolayli desarj, gél ve rezervuarlarda depolama seklinde olur. En ¢ok kullanilan yéntem,
mevsimsel rezervuarlarin kullaniimasidir. Mevsimsel rezervuarlar, stabilizasyon havuzu veya
havalandirmali lagtnlerin bir par¢asi seklinde insa edilir. Burada, ilave bir aritma da gergeklesir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Atiksu geri kazanimi igin teknoloji se¢imi

MADDE 21 — (1) Atiksu geri kazanimi i¢in secilecek teknoloji tipini etkileyen faktorler; atiksuyun
nerede geri kullanilacagi, atiksu karakteristikleri, geri kazanilacak atiksuyun kalitesi, eser elementlerin
miktari, mevcut duruma uyumu, prosesin esnekligi, isletme, bakim, enerji, kimyasal ve personel
intiyacidir. Atiksu geri kazanimi icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler Tablo
E7.10°da, atiksu geri kazanim amaci ve uygulanabilecek teknolojiler ise Tablo E7.12’de verilmistir.

(2) Bir evsel atiksuyun sulama suyu olarak geri kazaniimasinda su kalitesi agisindan
kullanilabilecek en énemli indikatorler; koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonudur. Tablo
E7.11°de ise degisik aritma sistemlerinin logaritmik mikroorganizma giderim verimleri verilmigtir.

(3) Atiksular, tarimsal sulamada tekrar kullanilirken asagidaki hususlara dikkat edilir. Bunlar;
sulanacak bitkide meydana gelebilecek birikme, patojen mikroorganizmalarin hala yagsama ve halkin bu
bdlgeye girme riskidir. Geri kullanim esnasinda, butin bu riskler gézéniine alinir. Aritilmis atiksu ile
sulanabilecek bitkiler, Tablo E7.13'de, aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada
kullanilip kullanilamayacagi, Tablo E7.14’de verilmigtir.

Aritilmig atiksularin sulama suyu kullanim kriterleri

MADDE 22 — (1) Evsel nitelikli atiksularin Tablo E7.1’ de belirtilen parametrelerin temelinde
yapilan analiz sonucuna goére ayni Tablo’nun Sinif A veya Sinif B bélumunde belirlenen alanlarda ve
bitki tlrlerinde sulama suyu olarak kullanilmasina izin verilir. Kentsel nitelikli atiksularda Tablo E7.1’e
ilaveten Tablo E7.2’de belirtilen parametreler temelinde yapilacak analiz sonuglarina gére Tablo E7.3,
Tablo E7.4, Tablo E7.5 ve Tablo E7.6'da belirtilen bitkilerin hassasiyet durumlari da sulamada dikkate
alinir.

(2) Sanayi tesislerinden kaynaklanan atiksularin Tablo E7.1, Tablo E7.2 ve Kentsel Atiksu Aritimi
Yoénetmeligi EK-lII'de bulunan sektoérler harig Tablo E7.7'de belirtilen parametreler temelinde yapilacak
analiz sonuglarina gore yapilacak dederlendirme neticesinde sulama suyu olarak kullaniimasina izin
verilir. Sulama suyu kriterleri ile ilgili detayli bilgiler Ek 7°de verilmigstir.

Yirirliikten kaldirilan hiikiimler

MADDE 23 — (1) 7/1/1991 tarihli ve 20748 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolu
Yonetmeliginin Uygulanmasina Dair Teknik Usuller Tebligi yurarlikten kaldiriimigtir.

SEKIzINCi BOLUM

Yirurlik ve Yiiriitme

Yiriirlik

MADDE 24 - (1) Bu Teblig yayimi tarihinde yurarlige girer.
Yiiriitme

MADDE 25 — (1) Bu Teblig hiikimlerini Cevre ve Orman Bakani yUritur.
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EK1

Yerinde Aritma Sistemleri

Zemin Tiriine Bagh Olarak Aritma Teknolojisinin Se¢imi

Normal zeminlerde, septik tank sonrasi sizdirma c¢ukuru ve sizdirma yataklar ile ilgili akim
semalari, Sekil EK1.1’de ve sizdirma yataklarinin bes degisik tasarimi, Sekil E1.2°de verilmistir. Septik
tank sonrasi, yergekimi ile atiksuyun sizdirma yatagina dagitiimasi, Sekil E1.2a’da verilmistir. Sekil
E1.2b ve E1.2c’de, sizdirma yataklarinin dinlendirmeli olarak ¢alistirimasi, Sekil E1.2¢’de, atiksuyun
septik tanktan sonra pompa veya sifonlama ile sizdirma yatagina verilmesi ve Sekil E1.2d’de septik
tank sonrasi pompa ile sizdirma yatagina tabandan Uzeri 6zel bir sizdirma tabakasi ile kaph kigik ¢apli
bir boru ile verilen ve sizan suyun ug¢ kisimdan toplandigi sizdirma yataginin sematik sekli verilmistir.

Altivyonlu zeminlerde septik tank ¢ikisinin havali aritma veya kesikli kum filtresi ile aritiimasi ve
nihai uzaklastirmasi, Sekil E1.3'de ve 6zel sizdirma yataklarina ait sematik sekiller, Sekil E1.4'de
verilmistir. Sekil E1.4a’da, si§ kum yataklarindan basing altinda sizdirma, Sekil E1.4b’de, dolgu kum
yataklarindan sizdirma, Sekil E1.4c’de, kum yataklarindan sizdirma ve (izerindeki bitkilerin sizdirilan su
ile beslenmesi, sonra buharlagsma ile atmosfere salinmasi ve Sekil E1.4¢’de, iki kademeli septik tanktan
gecgen suyun yapay sulakalanlarda aritiminin sematik sekli gosterilmistir.

Gegirimsiz zeminlerde, zemine sizdirmak pratik olarak mimkin degildir. Gegirimliligin ¢cok disuk,
yeraltisu seviyesinin ylksek, zemin egiminin yuksek, taskinlarin meydana geldigi ve atiksuyun, su
kaynaklarinin yakinlarinda olustugu durumlarda zemine sizdirma dusunilmemelidir. Gegirimsiz
zeminlerin oldugu yerlerde atiksular, daha kompleks aritma sistemleri ile aritiimali ve uzaklastiriimalidir.
Uygulanabilecek nihai degarj alternatifleri, su sizdirmayan bekletme tanki (Sekil E1.5a), iki kademeli
septik tank sonrasi buharlastirma (Sekil E1.5b), iki kademeli septik tank sonrasi yapay sulakalanlar ve
arazide aritma (Sekil E1.5¢), atiksularin toplandiktan sonra septik tank ¢ikisinin vakumlu membran
biyoreaktér ile aritimi (Sekil E1.5¢) olabilir. Gegirimsiz zeminler igin dnerilen bu nihai uzaklastirma
sistemleri, normal ve aliivyonlu zeminler i¢in de kullanilabilir.

Yerinde aritma teknolojileri olarak sunulan bu akim semalarinda bulunan her bir sistemin
bilesenleri, daha detayl olarak asagida agiklanmistir.
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Sekil E1.1 Normal zeminlerde septik tank sonrasi sizdirma gukuru ve sizdirma yataklari.
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Sekil E1.2 Normal zeminlerde sizdirma yataklarinin bes degisik tasarimi
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Sekil E1.3 Altvyonlu zeminlerde septik tank ¢ikisinin haval aritma veya kesikli kum filtresi ile aritiimasi
ve nihai uzaklastirmasi.
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Sekil E1.4 Allivyonlu zeminlerde nihai uzaklastirma alternatifleri.
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Sekil E1.5 Gegirimsiz zeminlerde nihai uklastirma alternatifleri
a) Kuru (susuz) Gukurlar

Ustii &rtili bir gukurdur. Tabani, gecirimli veya gegirimsiz olabilir. Yeralti suyunun kirlenmemesi
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gereken yerlerde tabani sizdirmaz yapilir. Buralarda biriken atiksular, belli sirelerle bosaltilirlar.
Sizdirmali olanlarda ise sulu kisim yeraltina sizar, kalan kuru kisim ise ¢cukurda toplanir.

Su sizdirmayan gegirimsiz kuyular, ayda insan basina 70 litre veya alti aylik bosaltma evresi
icin insan bagina 400 L’lik hacim dusunulerek boyutlandirilir. Gegirimli gukurlara 90 cm veya daha blyUk
cap verilir ve giris borusu altindaki seviyede derzler agik olarak teskil edilir. En Ust derz tabii zeminden
60-90 cm asagida bulunmalidir. Zeminin bosluklari tikanip gukur dolduktan sonra bir T ¢ikisi ve bir dolu
savak borusu Ustteki siviy1 sizdirmali bir gukura iletir.

Bu cukurlar, kuyularin yeraltt suyu akimina gore alt (mansap) taraflarinda ve bakteriyel
kirlenmeyi 6nlemek igin 15 m ve kimyasal kirlenmeyi 6nlemek igin ise 50 m den daha uzakta
bulunmalidir. Bu tlr gukurlar bina temelinden en az 6 m uzakta acgilmalidir. Merkezi bir icme suyu
sistemini besleyen su kuyulari yakinin da bu tir ¢ukurlar asla yer almamalidir.

b) Kompostlastirma Tuvaletleri

Organik atiklarin, haval olarak kompostlastirildigi tuvaletlerdir. Hava ihtiyaci, havalandirma
borusu ile 12 Volt'luk bir havalandirma fani ile saglanabilir. Ug sekilde uygulanabilmektedir. Birincisi
kesikli uygulamadir. Atik, 12 ay boyunca kompostlastirmaya tabii tutulur. ikincisinde kompost belli
sirelerle alinir. Uglincii uygulamada ise kompostlastirma yer seviyesinin (istiinde yapilir. Olusan sizinti
suyu, yapay sulakalanlara veya araziye direkt olarak uygulanabilir (Sekil E1.6a).

c) Sulu Tuvaletler

Burada, tuvaletin hemen altina yeralan sifon igindeki su dolayisiyla, boru devamli suretle kapall
olacagi igin koku ve bécek problemi yasanmaz. Her kullanim sonrasi 2-3 L'lik su ile tuvalet surekli olarak
yikanir (Sekil E1.6b).

¢) Cok Gozlii Septik Tanklar

Curitme cgukurlari olarak da adlandinilirlar. Kanal sebekesi olmayan kirsal yerlesim
alanlarindaki munferit bina veya kuguk yerlesim gruplarinin atiksularinin bertarafi icin uygulanabilecek
kullanigl bir sistemdir. Ustii kapali ¢oktiirme gukurlarindan ibarettir. Bunlar genellikle, iki, (¢ veya dort
g6zIu olabilir (Sekil E1.6¢). Camurun buyuk bir kismi ilk gézde toplanir. Faydali hacim, 200 L/N’e goére
hesaplanir. Bir biyolojik faaliyetin de olmasi isteniyor ise 1000 L/N’ye goére bir boyutlandirma yapilmasi
gerekmektedir. Bekletme siresi 2 giin civarindadir. Su yuksekligi, 1.2-2 m araliginda alinabilir. En kli¢ik
hacim 3 m?2 olup, dipteki gamur yilda 2 defa bosaltiimalidir. iki gdzlilerde, ilk gdz toplam hacmin 2/3'i
kadardir. Ug gozlilerde ise, ilk g6z toplam hacmin yarisi, diger iki géz esit hacimlidir. Septik tank
cikisinda AKM kagcisini dnlemek Uzere, ¢ikis borusu Gzerine elek de yerlestirilebilir.

d) iki Kath Septik Gukurlar (imhoff Tanki)

iki kath gukurlarda, Gst kat ¢oktirme, alt kat ise giriitme igin kullanilir (Sekil E1.6¢). Verimi,
mekanik aritmadaki kadardir. Ustteki ¢coktiirme havuzu 30 L/N, alttaki camur ¢iritme kismi ise 60 L/N
esasina gore hesaplanmaktadir.

e) Yavas Kum Filtreleri

Septik tank ¢ikisi, yavas kum filtreleri ile kontrolll bir sekilde aritilip, dezenfekte edildikten sonra
alici ortama verilebilir. Filtre kalinligi, 60-90 cm olabilir. Ug degisik sekilde uygulanmaktadir. Bunlar, kum
filtre hendekleri, (gémulmus) kesikli ve geri devirli ¢alisan filtrelerdir (Sekil E1.6d). Basit olarak
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isletiimeleri, en 6nemli UstinlUkleridir. Ancak, bilylk alan gerektirirler. Alan ihtiyaci, stabilizasyon
havuzlar kadar buyuk degildir.
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Sekil E1.6 Yerinde aritma teknolojileri

f) Uzun Havalandirmali Paket Aritma Sistemleri

Septik tank cikisi, havalandirma bdlmesine verilir (Sekil El.7a). Gerektiginde ylzeyde
biylimeyi saglamak Gzere, dolgu malzemesi kullanilabilir (Sekil E1.7b). Havalandirma bdlmesi yliksek
camur yaslarinda galistirilir. (Sekil E1.7¢). Déner biyolojik diskler de, septik tank ¢ikisini aritmak tzere
kullanilabilirler. Bu sistemlere ait boyutlandirma kriterleri Tablo E1.1’de verilmistir.

Tablo E1.1 Yerinde uzun havalandirma paket aktif gamur sistemleri igin boyutlandirma kriterleri

Parametre Arahk Maksimum
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MLSS, mg/L 2000-6000 8000
F/M, g BOi/g MLVSS.giin 0.05-0.1 -
Camur yasi, giin 20-100 -
Hidrolik bekletme siiresi, glin 2-5 -
Co6zinmus oksijen, mg/L >2 -
Karigtirma, kW/ms3 0.01-0.03 -
Coktirme ylzey yukd, 8-16 33
m3/m2.glin
Camur temizleme arahgi, ay 3-6 8-12
Blower
Girig [__ ______ A Cikig
L
;:l';:i;:o
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Sekil E1.7 Yerinde aritma olarak kullanilabilecek paket aritma sistemleri

g) Kiigiik Membran Biyoreaktér Sistemleri

Hayat standardi yuksek yerlesim yerleri igcin uygulanabilecek bir yontemdir. Septik ¢ikisi, ayri
bir havuz igerisine daldiriimis membran ile vakum altinda ¢ekilmektedir. Vakum sirasinda, havanin da
verilmesi gerekmektedir. Membrandan siizerek elde edilen su, sulama suyu olarak geri kullanilabilecek
kalitededir.

g) Sizdirma Sistemleri
1) Sizdirma Kuyulari (Cukurlart);

Bunlar derin kuyulardir. Su seviyesi derinlerde olmalidir. Cukurlar, 2-4 m genigliginde ve 3-6 m
derinliginde olabilir. Genellikle, yan duvarlardan sizma olur. Hidrolik yiik, 8-16 L/m2.gtin’dr.

2) Sizdirma Borulari;

Sizdirma borulari, bir 6n aritmadan gegen atiksularin, yeraltina désenmis bir boru sebekesi ile
zemine sizdiriimasidir. Sizdirma borusu sebekesinin uzunlugu, kisi basina L=10-20 m olacak sekilde
belirlenir. Burada, tabi zemin yapisinin da énemi vardir. Boru hatti uzunlugu, kisi basina kum ve cakilli
zeminlerde 10 m, killi kumda 15 m ve kumlu kilde 20 m alinabilir. On aritma olarak genellikle, cok gézIi
septik tanklar kullanilir. Sizdirma borusu ¢api 100 mm olup, takriben 60-90 cm derinlige dosenir.
Borularin egimi, 1/400-1/500 arasinda olmalidir. Dik arazilerde, disuler yapilabilir. Sizdirma borularinin
sonuna havalandirma bacalari yapilir. Boru hendedi 6ncelikle 100 mm yikseklikte ve hendek
genisliginde ¢akil ile doldurulur. Bunun Uzerine sizdirma borusu désenerek, borunun st kismi en az 5
cm kalinhginda tabana désenen malzeme ile kaplanir. Sizdirma borularinin baglanti yerlerinin st
kisimlari karton ile kaplanir ve bunun lzeri kazi malzemesi ile doldurulur. Sizdirma borularinin son
kisimlarinin boru hattina dikey olarak birbirleriyle baglanmasi iyi bir isletim saglar.
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3) Kum Dolgulardan Sizdirma;

Aritma islemi, dizenli olarak dolgu malzemesi yerlestiriimis bir yatak boyunca suyun asagiya
dogru hareketinden olugmaktadir. iki ana giderme mekanizmasi vardir. Bunlar, filtreleme ve
oksidasyondur. Yuzeysel filtrelemede, askida kati maddeler (SS) filtre yataginin ylzeyinde organik
maddelerin (partikiler KOI) bir kismi ile birlikte giderilir. Yatak igine yerlestirimis malzeme ise
mikroorganizmalarin blyUmesi igin bir destek tabakasi olusturur ve ylzeyde tutunma ile blylime
meydana gelir. Mikroorganizmalarin buyimesi igin gerekli oksijen, ylizeyden asagiya dogru suyun
hareketi neticesinde oksijenin yatagin taban kismina kadar difiize olmasi ile elde edilir. Bu sekilde azot
ve ¢dziinmiis KOI giderimi saglanabilir. Kum taneleri veya toprak tabakasi bakterilerin yasamasi igin
uygun ortam olusturur. Havali bakteri, destekleyici yataga (kum) tutunarak gelisimini strdurdr. Yatakta
dogal silis kumu veya yikanmis kum kullanilabilir. Kumun tane ¢api, 0.25 mm ve 0.4 mm olabilir. Bu
sistemde dikkat edilecek en dnemli husus, atiksuyun yatak Gzerine homojen bir sekilde dagitiimasidir.
Zemin bir miktar kazilabilir. Zemin gecirimsiz ise tabana membran tabakasi sermeye gerek yoktur.
Gegirimli zeminlerde tabana membran tabakasi serilir ve Uzerine drenaj borulari yerlestirilir. Drenaj
borularinin Gzerine ise kum tabakasi serilir ve atiksu ylizeyden 6zel dagitma borulari ile dagitilir.

Bu tur bir tesiste baslica, asagidaki birimlerin bulunmasi gereklidir: 6n aritma, ¢oktlirme sistemi
(septik tank), depolama tanki, dagitim sistemi, filire yatadi ve drenaj (toplama) sistemi. Gerekli ylizey
alani, kisi basina 1.5 m? alinabilir. Patojen mikroorganizma giderimi amaglanmaz. 80 cm’lik bir filtre
yatagdi kalinhgi yeterlidir. Bu sistem ile ¢ikista, 25 mg/L’nin altinda BOls, 90 mg/L’nin altinda KOI ve 30
mg/L’nin altinda AKM elde edilebilir.

4) Dolgu Kum Malzemesi igerisinden Yeraltina Sizdirma (Yigma Sistem);

Yeraltina sizdirma, septik tank gikisinin zemin Gzerinde teskil edilen bir dolgu malzemesi yigini
icerisine yerlestirilmis 6zel bir dagditici boru ile dnce dolgu malzemesi igerisine sonrasinda ise zemine
sizdiriimasidir. Bu sistemde zaman zaman tikanan dolgu malzemesinin degistiriimesi mumkundur.
Atiksu, ilk etapta dolgu malzemesi ile karsilastigi igin, dogrudan zemine sizdirmaya gére daha iyi verim
saglanir.

5) Hizli infiltrasyon;

Kum gibi gecirimli zeminlerden, atiksularin yeraltina sizdirilmasi prensibine dayanir. Sizan sular,
kuyu ve galerilerle alinabilecegi gibi yeralti sularinin beslenmesi amaci ile de kullanilirlar (Sekil E1.8).
Sizma hizi, 10-61 cm/glin veya daha fazla olan zeminler tercih edilir. Yeralti su tabakasi hakkinda bilgi
sahibi olmadan bu islem uygulanmamalidir. On aritma olarak, 6n ¢oktirme (septik tank) islemi
uygulanabilir. Hidrolik yUk, normal hizl sistemlerde 0.1-1.5 m/hafta ve yuksek hizl sistemlerde ise 1.5-
2.1 m/hafta arasinda degisir.
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Sekil E1.8 Hizli infiltrasyon
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6) Arazi Uzerinde Akitma;

Bu metod ile edimli bir arazinin Gst tarafindan akitilan atiksular, bitki 6rtlist arasindan akitilarak,
asagidaki toplama hendeklerine ulagir (Sekil E1.9). Asagdiya dodru akma esnasinda, aritma gergeklesir.
Arazi edimi, % 2 ile 8 arasinda, yeralti su seviyesi 0.6 m’den daha derinde olmalidir. Soguk havalarda
verim diser. Bir 6n aritmadan gecgen atiksular i¢in hidrolik yik, 0.8-1.8 cm/gin’dir. Eder bir biyolojik
aritma cikisi veriliyor ise hidrolik yik 2.1-5.7 cm/gin olabilir. Yiiksek konsantrasyonlu atiksular igin

organik yuk, 44.8-112 kg/ha/gun’dir. Bu sistemlerin ¢galismasi, 6-8 saat besleme, geri kalan 16-18 saat
dinlenmeye birakmak seklindedir .
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Cayir ve giiriiyen
dakiinti

Temizlenmis su 0 ila 90,7, Naa

Sekil E1.9 Arazi Gizerinde akitma sistemleri
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EK 2

Aritma Teknolojileri

Birinci Kademe Aritma Birimleri

Birinci kademe aritma birimleri, kaba ve ince 1zgara, déner elek, kum tutucu ve 6n ¢oktirmeden
olugsmaktadir.

a) Izgaralar

Izgaralar, kaba 1zgara ve ince 1zgara olmak Uzere iki gesittir. Kaba 1zgaralar, aritma tesisinin en
basinda ve 40 mm’den iri maddelerin mevcut mekanik ekipmanlara zarar vermemesi ve boru hatlarinda
tikaniklik olusturmamasi (¢6p, naylon, ahsap malzeme v.b) igin tutulmasi ve uzaklastiriimasi igin
kullanilirlar. Ug degisik tipte insaa edilirler. Bunlar, sabit gubuk 1zgaralar, hareketli bant 1zgaralar ve
o6guticulerdir. Cubuk 1zgaralar, terfi merkezleri girisine yerlestirilirler. Elle veya mekanik temizlemeli
olabilirler. Blyuk aritma tesislerinde mekanik, kiiglik aritma tesislerinde elle temizlemeli olanlar
kullanilabilir.

ince i1zgaralarin gubuk araligi, 5-15 mm mertebesindedir. Bu tip 1zgaralar mekanik temizleme
mekanizmalarina sahip olup, i1zgarada tutulan kati maddeler zaman zaman otomatik olarak
temizlenerek kati madde konteynerlerinde depolanir ve daha sonra uygun alanlara dokulir. Déner elek
tipi (mikroelekler), cubuk 1zgaraya gore ¢ok daha kigik (<1 mm) pargaciklarin uzaklastiriimasinda
kullanilir. Dlz, sepet, kafes ve disk tiplileri vardir. Izgaralar kanaldan cikartilarak temizlenip yerine
takilirlar. Tasarimlari ince 1zgaralara benzemektedir. Uzaklastirilacak maddelerin boyutuna bagl olarak
gubuk araliklari, 3-20 mm arasinda olabilir. Ogutlctler, kaba eleklerle birlikte kullanilirlar ve 1zgaralarda
tutulan kati maddeleri 6guttrler. Donen veya titresen bir merdane Gizerinde kesme disleri veya dograma
kisimlari vardir. Ogitiiciiler tamamen batmis konumdadir.

ince 1zgaralar, hareketli ve hareketsiz elekler seklinde olabilir. Hareketsiz veya statik elekler dik,
edik veya yatay olarak monte edilirler. Hareketli elekler, ¢calisma sirasinda surekli olarak temizlenirler.
Her iki tip ince elekte de, % 20-25 oraninda askida kati madde ve BOlIs giderimi saglanir. Ayrica bu
sistemlerde, yag giderimi ve ¢6zinmis oksijen degerlerinde yikselme saglanir. Hareketli eleklerde,
hareketsiz eleklere kiyasla yuk kaybi daha dusuk, fakat enerji gereksinimi daha yuksektir. Mekanik
dizeneklere sahip ince eleklerde ortaya ¢ikabilecek arizalara karsi, sistemde elle temizlemeli 1zgara da
distnulmelidir. Elle temizlenenler, 1.7 m boyundaki bir adamin boyuna gore, tirmigi rahat cekmesi géz
onlnde tutularak, yatayla 35 ile 45° a¢I yapacak sekilde tasarlanabilirler. Mekanik i1zgaralar ise 60 ile
80° ag! ile diizenlenmektedir. ince 1zgaralarda tirmik siyirma hizi, 0.10-0.15 m/s alinabilir. Tirmigin bir
tur yapmasi (calisma devresi), 1zgara boyuna bagh olarak 2 ile 5 dakika arasinda degismektedir.
Mekanik temizlemeli 1zgaralar genelde ¢ ana hareket mekanizmasindan olusmaktadir. Bunlar, tirmigi
yukari-asagi ¢alistiran mekanizma, asagi giderken tirmigi 1zgaradan uzaklastiran mekanizma ve tirmik
yukari ¢iktiginda Ustlindeki ¢opleri konteyner veya banta dogru siyiran mekanizmadir.

Izgara gubuklari arasindaki ortalama su hizi 0.75 m/s, maksimum su hizi 1.25 m/s olmahdir.
Daha buyuk hizlar, ¢épleri surlkleyecedi icin istenmemektedir. Yaklasim kanalindaki hiz ise maksimum
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debide 1 m/s degerini gegmemesi ve ¢okelmeye meydan vermeyecek sekilde minimum debide 0.3 m/s
degerinden klglk olmamasi gerekir. Blylk tesislerde bir tek 1zgara kanal yerine daha fazla 1zgara
kanali planlanmalidir. Izgara kanalinin minimum genisligi, 60 cm olmaldir.

Izgaralarin giris-¢ikis su seviyeleri arasindaki fark belirli bir degere (mesela 15-25 cm) ulastig
zaman temizlenmelidir. Ancak seviye farki bu degere ulasincaya kadar uzun bir siire gecerse, 1zgara
Uzerindeki c¢opler kuruyarak otomatik temizleme dizeneginde soruna yol acabilir. Bu yizden,
Izgaralarin temizleyicileri hem seviye farkina hem de zaman aralidina gore devreye girmelidir.
Izgaradan gecen her 1000 m?3 evsel atiksu igin genelde 0.015 m? civarinda atik olusmaktadir. Bir 1zgara
yapisini projelendirebilmek icin, 1zgaradan gecgecgek pik ve ortalama debiler ile 1zgara yapisina giris
yapan atiksu kanali akar kotunun bilinmesi gerekmektedir.

b) Terfi Merkezi

Terfi merkezleri her ne kadar mekanik aritma birimi olmasa da, genellikle 1zgaralardan sonra
uygulandidi igin bu bolimde ele alinmistir. Atiksu terfi merkezi, atiksu, gamur ve aritiimis sularin bir
bdlgeden baska bir bélgeye pompalar ile nakledilmesi ve yikseltiimesi icin ingaa edilmektedir. Bir terfi
merkezi, emme haznesi, pompa odasi, basma hatti ve kontrol odasindan meydana gelmektedir.

Pompalar calisma prensipleri acisindan, kinetik enerjili pompalar ve pozitif yer degistirmeli
pompalar olmak Uzere iki ana grupta toplanabilir. Su ve atiksu mihendisligi alaninda en ¢ok kullanilan
pompalar santrifj pompalar olup, kinetik enerji pompalari sinifina girerler. Bu pompalarin g tipi vardir:
radyal, karigik ve eksenel akigli pompalar. Genellikle radyal ve eksen akigl tipler yaygin olarak
kullanilirlar.

Pompa istasyonlari ise islak ortamli ve kuru hazneli olmak lzere iki grupta siniflandirilir. Islak
hazneli pompalar, disey milli ve dalgi¢ pompalardir. Islak hazneli diisey milli pompalarda, motor islak
hazne sivi seviyesinin Ustinde monte edilir, fakat pompa batmis olarak kalmaktadir. Dalgic pompalar
sivi icinde ¢calismaya uygun, 6zel izolasyonlu entegre motorludur. Kuru hazneli terfi merkezleri, kuru tip
veya kendinden emisli santrifij pompalardir. Pozitif emmenin mimkiin olabilmesi i¢in pompa ekseni
islak taraftaki suyun alt seviyesi hizasinda olmalidir. Diger bir alternatif de pompanin bir kademe tegkili
sonucu Islak bélimdn iginde olmasidir.

Pompalar icin en dnemli kavramlar, kapasite (debi), manometrik yukseklik (basma yuksekligi),
verim, glc¢ ve kavitasyondur.

Bir pompanin kapasitesi (debi), birim zamanda pompaladigi suyun hacmidir. Manometrik yukseklik,
bir referans duzlemine gére suyun kazandigdi yukseklik veya birim agirliktaki sivinin pompa girisi ile
¢iIkigl arasinda kazandigi enerjidir. Bir pompanin manometrik yiUksekligi (Hm), statik emme ve basma
yukseklikleri, strekli yik (surtinme) kayiplari, yersel yuk kayiplari ve hiz yikseklikleri toplamina
esittir. Statik emme yuksekligi, sivi emme seviyesi ile pompa ¢arkinin merkezi arasindaki seviye
farkidir. Statik basma (desarj) yuksekligi, sivinin bosaldigi depodaki su seviyesi ile pompa ¢arki
ekseni arasindaki yukseklik farkidir. Statik yukseklik, statik basing yuksekligi ile statik emme
yuksekligi arasindaki yukseklik farkidir. Boru sistemleri boyunca sivinin surtinme sonucu kaybettigi
enerjiye surtinme kayiplari adi verilir. Hiz yiksekligi, pompalanan (terfi edilen) sivinin herhangi bir
noktasindaki kinetik enerjisidir. Yersel yik kaybi, baglanti elemanlari ve vanalardaki yik kaybini
karsilamak icin gerekli basing ylksekligidir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Pompalarda enerji (glig) gereksinimi, Q, gerekli pompa debisi (m3/s), n, pompa verimi (%), p,
pompalanacak sivinin yogunlugu (kg/m?), Hm, toplam terfi yiiksekligi ve g, yergekimi ivmesi (m/s?) ne
baglidir.

Bir pompanin, verilen bir basma yuksekligi ve verimde galisabildidi kapasitesi, pompanin
performansi olarak belirtiimektedir. Pompanin kapasitesi, dizayninin bir fonksiyonu olup bununla ilgili
bilgiler, belirli bir pompa i¢in pompa ureticileri tarafindan verilmektedir. Pompa verimi (np), pompanin
faydali ¢ikis glictiniin, pompaya giren guice orani olarak tarif edilmektedir.

Santrifiij pompalarin verimi genellikle 0.60 — 0.85 arasinda degdismektedir. Bir pompadaki enerji
kayiplari, hacimsel, mekanik ve hidrolik olarak siniflandiriimaktadir. Hacimsel kayiplar, pompa
gOvdesi ile dénen cark arasindaki gerekli araliklardan sizmalar sebebiyle olmaktadir. Mekanik
kayiplar, yataklardaki strtinmeler, i¢ disk sUrtinmesi ve akigkanin kayma gerilmeleri sebebiyle
meydana gelmektedir. Hidrolik kayiplar ise akis yollarindaki slrtinme ve gevrinti kayiplari olarak géz
onlne alinabilmektedir.

Pompalarin kullaniimasinda karsilasilan en énemli problemlerden birisi kavitasyondur. Sivi
akimindaki basing, buhar basinci degerinin altina distigu ve buhar ceplerinin olugsmaya basladigi
zaman kavitasyon meydana gelmektedir. Bunun sonucu verim ve kapasite diismekte, pompa asiri
derecede titresim yapmakta ve zarar gérmektedir.

Sartiinme ve yersel ylk kayiplari toplami, sistemin toplam yik kaybi olarak adlandiriimaktadir.
Bu deger, iletilen debinin (Q) bir fonksiyonudur. Sistem yiki ile debi arasindaki miinasebeti gosteren
egriye, boru hatti karakteristik egrisi adi verilmektedir. Sabit devir sayisinda ¢alisan bir santrif{j
pompanin Urettigi yuk (hp) ile debi (Q) arasindaki minasebet pompa karakteristik egrisi veya kisaca
pompa egrisi olarak adlandiriimaktadir. Bu iki egrinin kesim noktasi gergek isletme noktasini
gOstermektedir.

Pompa gruplari farkli debi ve basma yuksekliklerinde galigtirilabilirler. Belirli bir verim degerinde
calistinimak Uzere pompalarin paralel ya da seri olarak baglanmasi gerekmektedir. Ayrica, pompa
motorlari kademeli veya degisken hizli motorlar olarak da ¢alistirilabilmektedir.

Pompa emme haznesi, pompanin galisma ve durma seviyeleri arasindaki su hacmidir. Bu
hacim, pompanin calisma peryodu T'ye (ve calisma sikhgi (salt sayisi), i'ye, i=1/T), pompanin
kapasitesine (Q) baghdir. Gerekli hazne hacmi, debinin 4i'ye orani seklinde ifade edilmektedir. Salt
sayisl, i, buyuk tesislerde 6-8, orta buyUklikteki tesislerde (fabrika, kasaba vb) 8-15 ve kiiglk tesislerde
15-30 aras:i alinabilir.

Terfi merkezlerinde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar asagida belirtiimistir:

1) Elektrik kesintileri ve pompalarin arizali oldugu zamanlarda emme haznesi dolmakta ve atiksu
geri tepebilmektedir. Bu durumlarda atiksuyun geri tepmesini 6nlemek Uzere, uygun kottan bir
tahliye (dolu savak) yapiimalidir. Mimkin mertebe, yedek enerji imkanlari saglanmalidir.

2) Terfi merkezi projelendirilirken, gelecekte konulmasi muhtemel pompalar iginde yer ayrilmahdir.

3) Calisanlarin emniyeti icin pompa istasyonlarinda uygun havalandirma saglanmalidir. Emme
haznesinde de mutlaka hava bacasi bulunmalidir.
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c) Dengeleme Havuzu

Aritma aritma tesislerinde dengelemenin amaci, atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri
minimize ederek, aritma kademelerinde optimum sartlari saglamaktir. Dengeleme unitesinin boyutu ve
tipi, atiksuyun miktari ve degisimi ile ilgilidir. Dengeleme tanki, atiksu debisindeki farkliliklari ve
uretimden dolayr zaman zaman atilan veya istemeyerek dokulen bazi konsantre atiksu akimlarini
biriktirebilecek boyutta tasarlanmalidir. Dengeleme (nitesinde, konsantrasyonun dengelenmesi ve
¢okelmenin 6nlenmesi amaciyla karistirma uygulanir. Buna ilaveten karigtirma ve havalandirma ile
yukseltgenebilen maddelerin ve BOI'nin kismi oksidasyonu da gergeklesmektedir. Dengeleme
havuzlarinda atiksu bilesiminin homojen hale getiriimesi ve kati maddelerin gdkelmesinin engellenmesi
icin karistirma islemi uygulanabilir. Dengeleme tanklarinda karigtirma, giris akiminin dagitimi ve
perdeleme, tlrbinlerle karistirma, difiizérle havalandirma ve mekanik havalandiricilarla havalandirma
gibi tekniklerle yapilmaktadir. Atiksu debisi gézdnline alindiginda, dengeleme havuzlarinin hacimlerine
gunlik maksimum ve minimum atiksu debilerini dengeleyecek sekilde karar verilir. Bunun diginda
dengeleme havuzlan 6zellikle Ardisik Kesikli Reaktdr (AKR) gibi kesikli ¢aligsan sistemlerin uygun
isletiimesinde de kullanilabilir.

Debi dengelenmesinde gerekli hacim, toplam akis hacminin zamana karsi gizilmesi ile
hesaplanir. Ayni diyagrama ortalama giinliik debide (orijin ile son noktanin birlestirildigi duz gizgi) cizilir.
Kutle akis egrisine teget, ortalama gunlik debi egrisine paralel bir dogru gizilir. Gerekli dengeleme
hacmi, teget cizilen noktanin ortalama gunlik debi dogrusuna dik dogrultudaki uzakhgidir. EGer debi
grafigi, ortalama akis hizi dogrusunun Ustiine ¢ikiyorsa gerekli dengeleme hacmi, iki teget dogru
arasindaki dik uzaklktir. Uygulamada dengeleme tanki hacmi teorik olarak hesaplanan dederden daha
blyuk tutulur. Genellikle, bekletme siresi 4 ile 8 saat arasinda olacak sekilde bir bekletme stiresi segilir.
Bu slre bazi durumlarda 12 saat, hatta daha fazla olabilir.

Dengeleme tankinin kum tutucudan sonra, biyolojik aritmadan dnce bir yerde olmasi uygundur.
Dengeleme, camur ve képiik problemlerini azaltmaktadir. ilk ¢dktiirmeden ve biyolojik aritmadan énce
yapilacak dengeleme Unitelerinde, kati maddelerin ¢okmesini ve konsantrasyon dalgalanmalarini
onlemek igin yeterli karisim, koku problemine karsi da yeterli havalandirma saglanmalidir. Karigtirma,
tank iceriginin karigsmasini saglamak ve tankta katilarin ¢dkmesini dnleyecek dizeyde olmalidir. 220
mg/L askida kati madde igeren orta kuvvette bir evsel atiksu igin karistirma gereksinimi, 4-8 W/m?3 dr.
Havali sartlari korumak icin de 0.01-0.015 m3/m3.dk debide hava verilmelidir. On ¢éktiirme sonrasi ve
kisa kalma stireli (iki saatten daha az) dengelemede havalandirma gerekmeyebilir. Giriste terfi merkezi
bulunmasi durumunda ise emme haznesi dengeleme havuzu olarak tegkil edilebilmektedir.

Dengeleme tanki ingsasinda dikkate alinacak hususlar, ingsaatin yapildigi malzeme, tank sekli ve
techizattir. Mevcut bir havuz kullanilacaksa gerekli degisiklikler yapilir. Genellikle borulama ve yapisal
degisiklikler gerekmektedir. Dengeleme havuzlari toprak, beton veya celikten inga edilebilir. Toprak
havuzlarin maliyeti daha dusUktur. Yerel sartlara bagli olarak sev egimi 3:1 ve 2:1 olmalidir. Yeralti suyu
kirliligini dnlemek icin havuz gecirimsiz bir malzeme ile kaplanabilir. Havasiz sartlarin olugsmasini
onlemek icin ise difizorler veya ylzer havalandiricilar ile havalandirma yapilabilir.

¢) Kum Tutucu

Kum tutucular, kum, cakil gibi inorganik maddeleri atiksudan ayirmak, aritma tesislerindeki
pompa ve benzeri techizatin asinmasina ve ¢oktirme havuzlarinda tikanma tehlikesine engel
olabilmek, hareketli mekanik ekipmanin aginmasini 6nlemek, boru ve kanallarda birikintileri engellemek
ve kum birikiminden dolayi gamur ¢uriticinin temizlenme periyodunu azaltmak amaglari igin kullanilir.
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Bu c¢esit maddeler genellikle, yagmur sulari ile surtklenerek kanalizasyon sistemlerine karismaktadir.
Kum tutucularda sadece, inorganik malzemelerin ¢ékelmesi istenir. Cékelmesi halinde koku problemine
sebep olabilecek organik maddelerin gokelmesi istenmez. Ozellikle, yogunlugu 2650 kg/m?3 ve tane
caplari 0.1-0.2 mm’den daha buylk olan inorganik maddelerin tam olarak tutulmasini saglamak igin
kullanilir. Kum tutucular genellikle kaba 1zgaradan sonra ilk goktirmeden dnce teskil edilirler.

Kum tutucularin, istenen buyuklUkteki kati maddeler tutulacak, arzu edilmedigi halde tabana
¢Okelen daha kiigik ¢apl kati maddeler ve organik maddelerin tekrar suya karigimi saglanacak sekilde
projelendiriimesi gerekmektedir. Bunun igin yatay akis hizi belli bir degerin altina dusirdlmemelidir.
Yatay akis hizi 0.25-0.4 m/s (ortalama 0.3 m/s) olup, kum tutucularin boyutlandiriimasinda kullanilan
en 6nemli parametredir. Bu akis hizi organik maddelerin ¢okelmeden kum tutuculardan disariya
atilmasini temin etmektedir. Kum tutucularin boyutlandiriimasinda kullanilan ikinci 6nemli parametre,
ylzey yukidar. 0.1 mm ve daha buylk captaki daneciklerin ¢oktirilmesi igin ylzey yikl, 24 m/sa
degerinin altinda olmalidir.

Kum tutucular, yatay akigli dikdértgen planli, havalandirmali, daire planh ve disey akimli olarak
siniflandirimiglardir. Yatay akish kum tutucular uzun havuzlardan ibarettir. Kigluk tesislerde kum
temizleme el ile miimkindir. Bu durumlarda temizlenecek olan havuz devre disi kalacagi igin en az iki
g6zIU olarak boyutlandirilmasi gerekmektedir. BlyUk tesislerde mekanik temizleme ekipmaninin teghiz
edilmesi gerekmektedir. Yatay akigli kum tutucular igin projelendirme kriterleri Tablo E2.1’de verilmistir.

Tablo E2.1 Yatay akigh kum tutucularin tasarim kriterleri

Parametre Deger
Aralik Ortalama
Hidrolik bekletme stresi, sn 45-90 60
Yatay hiz, m/s 0.24-0.40 0.30
Cokelme hiz:
65 no.lu elekten gegen madde, m/dk 0.98-1.28 1.16
100 no.lu elekten gegen madde, m/dk 0.61-0.91 0.76

Havalandirmali kum tutucularda, havalandirma basingli havalandirma ile yapilmaktadir. Saatlik
pik debilerde, 0.2 mm boyutundaki partikulleri, 2-5 dakikalik kalma siresinde gidermek Uzere
tasarlanirlar. Havalandirma difizérleri, kum tutucu havuz tabaninin 0.45-0.60 m yukarisina yerlegtirilir.
Endustriyel atiksularin da karistirildigi kentsel atiksularin, havalandirmali kum tutucularda aritiminda,
havalandirmadan dolayi UOK (Ugucu Organik Karbon) olusumu dikkate alinmalidir. UOK olusumu,
aritma tesisi isletmecileri agisindan saglik riski tagimaktadir. Eger, UOK olusumu énemli miktarlarda ise
kum tutucu Uzeri kapatiimal veya havalandirmasiz kum tutucular tercih edilmelidir. Havalandirmali kum
tutucular spiral akigli havalandirma tankindan olugur. Spiral hiz, tank boyu ve verilen hava miktari ile
kontrol edilir. Havalandirmali kum tutucular icin projelendirme kriterleri, Tablo E2.2’de verilmistir.
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Tablo E2.2. Havalandirmali kum tutucularda tasarim kriterleri

Parametre Deger
Aralik Ortalama
Pik debide hidrolik bekletme siresi, dk 2-5 3
Boyutlar:
Derinlik, m 2-4 3
Uzunluk, m 7.5-40 20
Geniglik, m 2.5-7 5
Geniglik-derinlik orani 1:.1-5:11 151
Uzunluk-geniglik orani 3:1-5:1 4:1
Verilecek hava, m3/dk.m uzunluk 0.19-0.46
Tutulan kum miktari, m3/103.m3 0.004-0.2 0.015

Daire planh kum tutucular, giris ve gikisi ayarlamak sureti ile akima dairesel bir yériingenin
verildigi kum tutuculardir. Kumlar, merkezkag¢ kuvvetinin etkisi ile merkezdeki kum bdlmesinde birikirler.
Atiksu tegetsel olarak giris yaparak girdap olusturur. Santrifiij ve yergekimi kuvvetleri kumun ¢ékmesine
neden olur. Dairesel kum tutucunun boyutlandirilmasi, ylzey yukinin segilmesi sureti ile gergeklestirilir.
Ylzey yiki olarak, 24 m3/m?.sa alinmasi tavsiye edilmektedir. Pik debide hidrolik bekletme siiresi 30 s
alinabilir. Capi, 1.5 ile 7 m araliginda, yuksekligi ise 3 ile 4.5 m araliginda segilebilir.

Kum tutucularda tutulan kum miktari, kanalizasyon sistemine, yollarin buzlanmaya karsi ne
sikhkta kumlandigina, endustriyel atiksu tirine, mutfak égutticist kullanim oranina, yéredeki kumlu
toprak miktari gibi faktorlere bagh olarak, 0.004-0.21 m3/10% m3 araliginda degismektedir. Kisi basina
ise gunlik, 5 ile 15 g arasinda kumun olustugu belirtiimektedir. Kum tutucularda toplanan kum, kiregle
stabilize edilip dizenli ¢ép depolama alanlarinda bertaraf edilebilir. Kum tutucu tabaninda biriken
maddeler az da olsa bir miktar organik madde ve patojen mikroorganizma ihtiva ettiginden bunlarin
gelisiguizel atiimalar sakincahdir. Bunlar da i1zgara atiklarinda oldugu gibi evsel kati atiklarla beraber
bertaraf edilebilirler. Kum tutucularda toplanan kum ve gakil, bliylk tesislerde basingl hava ile ¢alisan
pompalar veya bantli, kovall ve helezonlu mekanizmalar ile surekli olarak, kic¢uik tesislerde ise el ile
zaman zaman temizlenirler.

Kum tutucularda hizi kontrol etmek icin debi kontrol birimleri teskil edilmelidir. Bunlar, parshal
savaklari, dikdoértgen savak veya orantili akim savag olabilir.

d) Yag ve Gres Tutucu

Atiksuda bulunan ve yogunlugu sudan kuiglk olan yag, gres, solvent ve benzeri ylizer maddeleri
sudan ayirmak igin yag tutucular kullanilir. Evsel atiksu aritma tesislerinde yaglar, 6n ¢oktlirme havuzu
yuzeyindeki yag siyiricilar ile uzaklastirihrlar. Bu nedenle 6n ¢dktirme havuzlarinda, képuk ve yagd
toplama tertibati teskil edilebilir. On ¢éktiirme havuzunun olmamasi veya bu gibi maddelerin oraninin
¢ok yiksek olmasi halinde, gerek bu maddeleri geri kazanmak, gerekse aritma verimini ytkseltmek
amaciyla yag tutucular yapiimalidir.
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Yag tutucuda serbest yag tankin ylzeyine toplanir ve daha sonra siyirma ile ortamdan
uzaklastirilir. Yag tutucu tasarimi, yogunluklari 0.80 g/cm?® ve ¢api 0.015 cm’den biyik serbest yag
taneciklerinin giderilmesi esasina dayanmaktadir.

Yag tutucu verimini artirmak igin havuz igerisine plakalar da yerlestirilebilir. Plakali yag tutucu,
paralel ve oluklu levhalardan olusur ve 0.006 cm’den buylk yag damlaciklarini ayirmak igin tasarlanirlar.
Burada problem, ylksek yag ylklemelerinde, yag taneciginin kesme kuvvetinden dolayl aritma
veriminin dismesidir. Bu durumda atiksu girisi, plakanin tersi yoninde yapiimalidir. Béylece ayrilan yag
tanecikleri akisa ters yonde hareket ederek yikselir (burada levhalar 45° acili ve 10 cm aralkli
yerlestirilir). Hidrolik yuk, sicaklik ve yagin 6zgul agirhdi ile degismektedir. Yag, 20 °C sicaklk ve 0.9
g/cm?® 6zgul agirhginda en disiik debiye sahiptir. 0.5 m3m?2.sa’lik hidrolik yliklemelerde, 0.006 cm
boyutundaki yag damlaciklar tutulabilmektedir. Tasarimda belirlenen blyiklik, % 50 emniyet faktori
ile bayuttlmelidir.

Emiuilsifiye yagd, ortamda kolloidal halde bulunan yagddir. Emiilsifiye yadin uzaklastiriimasi icin
serbest forma doénusturilmesi gerekmektedir. Yagin serbest forma dénlsmesi icin ise asit ilavesi
yapilmakta veya emiilsiyon kirici polimerler kullaniimaktadir. Daha sonra serbest yag, yuzdirme ile
ylzeyden alinmaktadir. Emulsiyon halindeki yadi ayirmak igin ise kabarcikli ya da ¢dézliinmus hava ile
ylzdirme uniteleri kullanilir. YUzebilenler digindaki diger kati maddelerin tabana ¢oékelmeleri s6z
konusu oldugunda yag tutucular, gamur depolama hazneli olarak yapilirlar ve ¢gékelen gamur ile yizen
maddelerin kolayca alinabilecekleri bir dizende insa edilirler. Kentsel atiksu aritma tesisleri igin en
uygun ¢ozim (6zellikle 6n ¢oktirme havuzunun olmadigi hallerde), kum tutucu ile yag tutucunun ayni
havuz icerisinde yapilmasidir. Yuzeyden alinan yaglar, yakma ve geri kazanma tesislerine iletilebilirler.

e) On Goktiirme Havuzu

On ¢oktiirme, ¢cokelebilme dzelligine sahip organik ve inorganik yapida askida kati maddelerin
yercekimi etkisiyle sudan ayriimasi islemidir. On ¢éktiirme havuzlari, 1zgara ve kum tutuculardan sonra
ingaa edilir. On ¢oktiirme islemini takip eden diger aritma unitelerinin organik madde ve kati madde
yukleri azaltilmis olmaktadir. Ham atiksuyun icindeki ¢okelebilen maddeler, ylksek yogunlukta 6n
coktirme camuru olarak uzaklastirilir. Ongéktiirme havuzunda askida kati madde giderme verimi
bekletme silresi ve yuzey yukinin bir fonksiyonudur.

Atiksuda organik madde, etkin bir biyolojik azot ve fosfor giderimi igin istenmektedir. Ozellikle
biyolojik nutrient giderimi icin tasarlanan aktif camur sistemlerinde 6n ¢oktirme tanklarinin
projelendiriimesi asamasinda organik madde gideriminin tesisin ¢ikistaki azot ve fosfor standardinin
saglanmasindaki olasi olumsuz etkileri de tahkik edilmelidir. On ¢éktirme ¢amurlari organik madde
icerigi zengin oldugundan yogunlastirma asamasindan sonra ¢camur stabilizasyon iglemine (havasiz,
havali vb.) tabi tutuimasi gerekmektedir. Ozellikle esdeger niifusu bilyiik olan yerlesimler igin 6n
¢cOktlirme gamurunun havasiz stabilizasyonundan elde edilen biyogaz ile enerji geri kazanimi ekonomik
bir ¢6ziim olabilmektedir.

On ¢oktirme havuzlarinda ham atiksu kalitesi ve debisi dengelenmektedir. On ¢oktiirme
havuzunun yapilip yapilmayacagi, KOI/TKN oranina baglidir. KOI/TKN orani 7’nin (izerinde ise
genellikle 6n ¢oktirme havuzu yapilmakta, 7’den disik ise gerekmemektedir. Bir diger kriter debidir.
On goktiirme tanklari genellikle biyiik kapasiteli (>3800 m3/giin) atiksu aritma tesislerinde kurulur. Daha
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klguk tesislerde, ikinci kademe aritma Unitesi tim yUkU kaldirabilecekse ve koplk, yag ve yluzen katilar
isletme problemi yaratmayacaksa (kum tutucuda giderilebilecekse) 6n ¢oktirme Unitesi kurulmaz.
Damlatmali filtre, déner biyolojik disk ve batmis biyolojik reaktdr gibi ikinci kademe aritma Uniteleri
mevcutsa, ekipmanin zarar gérmemesi icin mutlaka sistemin 6niine 6n ¢éktlirme havuzu konulmalidir.

On ¢oktiirme havuzunda, AKM giderimi % 50-65'ler, BOI giderimi ise % 25-40 seviyelerinde
olmaktadir. Boylece biyolojik aritma Unitesinde aritilacak organik yik azaltiimis olmaktadir. Organik
yukteki azalma, biyolojik aritma Unitesinde sisteme verilmesi gereken oksijen miktarinin azalmasina,
dolayisi ile enerji gereksiniminin ve olusan fazla aktif gamur miktarinin azalmasina neden olmaktadir.
Ham atiksudaki koépugun gideriimesi ile havalandirma ve ¢oktirme havuzlarinda kdplk olusumu
azalmaktadir. On ¢dktiirme tankina kimyasal ilavesi yapilirsa aritim oranlari yiikselmektedir. Coktiirme
tankinda hidrolik kisa devreler, atiksu debisindeki asir degisiklikler, cok yiksek ya da dusuk atiksu
sicakliklari ile yiksek geri devir oranlari, BOls ve askida kati madde giderimlerinin tipik degerlerin altina
dlismesine neden olmaktadir.

On goktiirme tanklarinin tipleri, yatay akisli, kati madde temasli veya egri ylizeyli olabilmektedir.
Yatay akigl havuzlarin Gstunlugu, daha az yer kaplamasi, birden fazla tnite halinde olabilmesi suretiyle
Uniteler arasinda ayni duvar kullanilarak ekonomi saglanmasi, koku kontroliniin daha kolay olmasi,
daha uzun ¢okelme zamani, giris-¢ikis yapilarindaki kayiplarin az olmasi ve gamur toplama i¢in daha
az enerji harcanmasidir. Mahzurlari ise 6li boélgelerin olugsabilmesi, debi degisimlerine hassas olmasi,
¢amur toplama ekipmani igin genisligin kisitlayici faktér olmasi, savak yukini azaltmak igin birden fazla
savak yapilmasi ve ylksek bakim masraflaridir. Yatay akigli havuzlar dairesel veya dikdortgen planli
yapilabilmektedir.

Dairesel 6n ¢oktlirme tanklarinda besleme merkezden yapilmaktadir. Atiksu merkezden
cevreye dogru hareket etmekte ve dis gevre boyunca uzanan savaktan gikis yapmaktadir. Coken
camur, siyiricilarla merkeze dogru itimektedir. Ustte toplanan yiizer maddeler ise déner siyirici ile
toplanarak bir haznede biriktiriimektedir. Dikddrtgen planli 6n ¢éktirme tanklarinda atiksu beslemesi bir
uctan yapilmakta, atiksu uzun kenar boyunca hareket ederek diger uctan tanki terk etmektedir.
Dikdortgen ve dairesel 6n ¢oktirme havuzlarinin projelendirme kriterleri Tablo E2.3'de verilmigtir.

Tablo E2.3 Dikdortgen ve dairesel planh 6n ¢oktiirme havuzlari projelendirme kriterleri

Aralik Ortalama
Dikdortgen
Derinlik, m 3-45 3.7
Uzunluk, m 15-90 24-40
Geniglik, m 3-24 5-10
Siyirict hizi, m/dk 0.6-1.2 0.9
Dairesel
Derinlik, m 3-4.5 3.7
Cap, m 3-60 12-45
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Taban egimi, mm/m 62-167 83
Siyirici devir sayisi, dev/dk 0.02-0.05 0.03

Kati madde temasl 6n c¢oktirme havuzlarinda, kati maddeler ylkselerek ¢amur 6rtlsu
olustururlar ve gelen kati maddeler burada birleserek tutunurlar. Sivi faz ise ylikselerek savaklara dogru
ilerler. Ayni giderme verimindeki yatas akisli 6n ¢Oktlirme tanklarina gére daha iyi hidrolik performans
gosterirler. Dairesel ya da dikddrtgen planli olarak tasarlanirlar. Septik kosullar olusturdugundan
biyolojik gamurlar igin kullanilmasi uygun degildir.

Plakali (lamelli) 6n ¢oktirme havuzlarinda, plaka ylzeyleri gok daha kisa ¢okelme zamani
sagladigr i¢cin verimlidir. Yaygin olarak asiri  yukld ilk ve son ¢Oktirme tanklarinin
yenilenmesi/gelistiriimesi icin kullanilirlar. Lameller, tip seklindeki yapi veya plakalar ile
saglanabilmektedir. Bdylelikle tank hacmi klgllmektedir. Bu sekilde daha az rlizgar etkisi olmakta ve
laminer akim olugsmaktadir. Lamelli ¢oktirmenin dezavantaji ise septik kosullarin olusabilmesi ve
tiplerin ya da kanallarin tikanmasi riskidir.

On c¢oktirme havuzlarinin hesabi, yiizey yiikii, bekletme siiresi ve derinlige baghdir.
Boyutlandiriimalarinda kullanilan en énemli parametre yilizey yukudir. Ayrica, iyi bir performans elde
etmek icin tank derinligi, bekletme suresi, gamur siyirici tagsima kapasitesi gibi parametrelerin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Yiizey yiki ortalama debide, 33 ile 49 m3/m2.giin ve pik debide ise 81 ile 122
m3/m2.giin araliginda tutulur. Savak yiki ise 124 ile 496 m3/m/gin araliginda alinir. Savak yUkinin 6n
¢Oktirme tanki performansina etkisi ¢gok azdir. Asiri su hizini édnlemek lGzere uygun tank derinligi ve
cikis suyu oluklari arasinda yeterli mesafenin temini énerilmektedir. Boylece dipte toplanan ¢amurun
hareketlenip ¢ikis suyu ile savaktan siruklenmesi énlenmis olmaktadir. Ortalama tasarim debisinde
bekleme slresi 2.5 saati gegmemelidir. Uzun kalma strelerinde septik sartlar olusmakta, bu da
cOktirme tanki performansinin dusmesine (havasiz c¢urime sartlarinda olusan gazlar ¢amurun
cOkmesini engellemekte) ve koku olusmasina sebep olmaktadir (havasiz ¢urime sirasinda ¢ikan
gazlar). Camurun uzun sire bekletiimesi de ¢oken organik katilarin ¢éziinmesine neden olmakta, bu da
takip eden aritma uniteleri icin daha yiksek organik yiklemeye sebep olmaktadir. Dizglin tasarlanmis
camur toplama Uniteleri, toplanan gamurun uygun sirede nakli ile tankin dibinde ¢amur birikimini
onleyebilmektedir. Camur kalinhgi, septik sartlarin olusumunu ve uzun gamur bekleme stiresini dnlemek
Uzere minimize edilmelidir.

Coktirme islemlerinde ¢oken gamurun akiskan tarafindan siriklenmemesi igin yatay hiz biyutk
6nem tasimaktadir. Yatay hizin belirli bir degerden blyik olmasi durumunda ¢dktirme tanki tabaninda
birikmis gamurun siriiklenme riski vardir. On ¢éktiirme havuzlari dikdértgen ve dairesel planli olarak
projelendirilir. Suyun Uniform dagitimini ve akimini saglayacak sekilde giris-¢cikis savak yapilan ile
donatiimalari gerekmektedir. Ylzeydeki képlk ve tabandaki camur birikintilerinin uzaklastiriimasi igin
uygun bir yuzey ve taban siyirma tertibati bulunmalidir. Camur haznesinin blyUkligd, camurun
Ozelliklerine ve gamur bosaltma araliklarina uygun olmaldir.

Biyoloijk Aritma Birimleri

Biyolojik aritma, atiksuda bulunan organik kirleticilerin, mikroorganizmalar tarafindan besin ve
enerji kaynagi olarak kullaniimak suretiyle atiksudan uzaklastiriimalari esasina dayanmaktadir.
Biyokimyasal sureclerin sonunda, ayrisabilen organik madde elektron verip ylkseltgenerek (oksitlenme)
kararli son Urin olan CO2 ve H20’ya dénusmektedir. Dolayisi ile ayrigsabilen organik maddelerin bir
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kismi biyokutleye, diger kismi ise enerjiye ¢evrilmektedir.

Biyolojik aritmada kullanilan en yaygin yéntem aktif gamur sistemleridir. Bu sistem organik
kirliligin, askida tutulan mikroorganizmalar (heterotrofik bakteriler) yardimiyla giderildigi bir aritma
metodudur.

Desarj standartlarina bagh olarak aktif gamur sistemleri karbonlu organik madde giderimi ve
nitrifikasyon, denitrifikasyon; asiri biyolojik fosfor giderimi icin uygun reaktdr konfiglrasyonlari ile etkin
olarak calistirilabilir ve proses sartlarina bagh olarak aktif gamur reaktéri havali, anoksik ve havasiz
sartlarda olabilir. Son ¢oktirme tankinda ¢okelen gamur aktif camur havuzuna geri devrettiriimek sureti
ile uygun biyokiitle konsantrasyonu saglanmis olur. Ongériilen biyokitle miktarindan fazlasi ise fazla
¢amur olarak sistemden atilir.

Havali prosesler oksijenli ortamda organik madde giderimi ve/veya nitrifikasyon prosesleri igin
kullaniimaktadir. Nitrifikasyon prosesinde ototrof bakteriler amonyum azotunu oksijenli ortamda nitrata
kadar yukseltgemektedir. Bu prosesler, mikroorganizmalarin konumuna gore askida ¢gogalma, yuzeyde
¢ogalma ve ikisinin birlikte uygulandigi kombine sistemler olarak siniflandirilir. Birden fazla prosesin
ardarda kullanildigi ardisik sistemler de mevcuttur.

Askida, ylzeyde ve her ikisininde gergeklestigi biyime olmak Uzere l¢ degisik sekilde
olmaktadir.

a) Askida Biiyliyen Sistemler

Askida buyuyen sistemler, Aktif camur havuzu igindeki biyokutlenin havalandirma ya da
mekanik karistirma ile askida tutulmasi ve atiksu ile homojen karistirilarak uygun kosullarda istenilen
reaksiyonlarin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla, genellikle difizérler veya ytzeysel
havalandiricilarin kullanimi oksijen transferi ve tam karisimin saglanmasi agisindan yeterli olmaktadir.
Havalandirma havuzuna oksijen transferi gunlik ve mevsimlik ihtiyaci karsilayacak sekilde
tasarlanmalidir.

Tam karigimh veya piston akimli reaktér olarak projelendirilebilen aktif camur havuzlarinda
atiksu, havalandirma havuzundan sonra son c¢oOktirme havuzuna yodnlendirilir. Son ¢oktirme
tanklarinda yercekimi etkisi ile artilmis su biyoklUtleden ayrilarak sonraki aritma Unitelerine
(dezenfeksiyon, filtrasyon vb.) iletilir veya desarj edilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, havall
aktif camur tanklarinda sadece organik madde ve amonyum azotu gideriminin (nitrat azotuna ¢evrilmesi)
saglanmasidir.

Askida ¢ogalan aktif camur sistemleri organik madde giderimi ve nitrifikasyon prosesi, sistemin
(havall) camur yasina baglidir. Organik madde giderimi yapan heterotrofik bakteriler, nitrifikasyonu
saglayan ototrofik bakterilere gére daha az hassastir. Dolayisi ile normal sartlarda, nitrifikasyonun
saglandigi kosullarda organik madde giderimi de saglanmaktadir. Oncelikle, nitrifikasyon prosesi igin
gerekli olan (havali) camur yasi soguk hava sartlari gézénine alinarak hesaplanmali ve reaktér hacmi
buna gére hesaplanmalidir. Pratikte nitrifikasyon karbonlu organik maddenin giderilmesi igin kullanilan
reaktdrde gercgeklestirilebilecegi gibi, ayri bir reaktérde de saglanabilmektedir. Nitrifikasyon prosesinde
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1 gram amonyum azotunun (NHs-N) oksitlenmesi sonucu 7.14 gram CaCOs alkalinitesi tiketiimektedir.
Dolayisi ile nitrifikasyon prosesi icin atiksudaki alkalinitenin kontrol edilmesi gerekmektedir. Camur
yasinin belirli seviyede secilmesi ile (B.< 10 gliin) sadece organik karbon giderimi de saglanabilir.

Biyolojik ¢amurun stabilizasyonu, reaktoriin iginde yani ylksek c¢amur yaslarinda uzun
havalandirma yéntemine gore igletiimesi veya olusan fazla gamurun reaktér disinda secilen bir gamur
stabilizasyon prosesi ile saglanmaktadir. Aritma tesisi tasarimi agsamasinda tesisinin timundn ele
alinarak ilgili tasarim parametreleri agisindan kutle dengesinin olugturulmasi gerekmektedir.

Aktif gcamur sistemlerinin gesitli konfigtrasyonlar $Sekil E2.1’de verilmistir. Tablo E2.4°de,
karbon giderimi yapan aktif camur prosesleri icin tasarim parametreleri verilmistir.

Havalandirma Tanks Son ¢okeltme havuzu
i ﬂ{
Girig . I ‘ Gkt
Y | &
+ &+ ¢+ & & 4 ¢
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Coleeltme RAS Biyolojik
Camury Camur
On cakeltme Havalandima havuzu
havuzu
Gids 4 —-——) Son ¢dkeltme
havuzu
Birincil Camur ( ‘
Camur geri devri l Biyolojilc
camur
a) Klasik (konvansiyonel) aktif camur sistemi b) Piston akimli aktif camur sistemi
On ¢okeltme
havuzu
] ! ;
Gris
I 1 Son cokeltme
\ Havalandirma Havuzu havum
'] |
Birincil Camur t | ‘ I
ry '
Camur geri devri l Bivolojik
camur
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. » —|‘ ‘ Stabilizas- | Temas I
Giris von tanka | ‘ .
\ 1 Bivolojik reaktor \
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c) Kademeli beslemeli aktif camur sistemi d) Temas stabilizasyonlu aktif camur sistemi
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d) Uzun havalandirmal aktif gamur sistemi

Sekil E2.1 Aktif gamur sistemlerinin gesitli konfiglirasyonlari

e) Oksidasyon Hendegi

Tablo E2.4 Aktif gamur prosesleri i¢cin tasarim parametreleri

Y o
», Fazla pamur
Ll

Proses cesitleri O, F/M, kg BOls/ TAKM, t=V/Q, Q/Q
mS.
giin kg BOI/kgTAKM.g g mg/L saat
Klasik 5-15 0.2-0.4 0.32-0.64 1500-3000 4-8 0.25-0.75
Tam karisimli 5-15 0.2-0.6 0.8-1.92 2500-4000 3-5 0.25-1
Kademeli besleme 5-15 0.2-0.4 0.64-0.96 | 2000-3500 3-5 0.25-0.75
Degistirimis 0.2-0.5 1.5-5.0 1224 | 2001000 | 153 |0.05-0.25
havalandirmali
(1000-
3000)2 | (0.5-1)2
Tte”t;'.?.s 5-15 0.2-0.6 0.96-1.2 0.5-1.5
stabilizasyonu (4000- (3-6)°
10000)>
Uzun
20-30 0.05-0.15 0.16-0.4 3000-6000 18-36 0.5-1.5
havalandirmali
Yitksek-hizl 5-10 1.6-16 | 4000-10000 | 2-4 15
0.4-1.5
havalandirma
Kraus prosesi 5-15 0.3-0.8 0.64-1.6 2000-3000 4-8 0.5-1
Saf oksijenli 3-10 0.25-1.0 1.6-3.2 2000-5000 1-3 0.25-0.5
Oksidasyon
. 10-30 0.05-0.3 0.08-0.48 | 3000-6000 8-36 0.75-1.5
hendegi
AKR c 0.05-0.3 0.08-0.24 | (1500-5000) | 12-50 ¢
Tek kademel 8-20 0.1-0.25 0.08-0.32 | 2000-3500 | 6-15 | 0.5-15
nitrifikasyon
i : 0.05-0.2 0.5-2.0
Iki kademeli 15-100 0.05-0.144 | 2000-3500 | 3-6
nitrifikasyon

a Temas birimde

bTemas stabilizasyon birimi

¢ Uygulanamaz
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b) Yiizeyde Biiyiiyen Sistemler

Yilzeyde blylyen sistemler, damlatmali filtreler, doner biyolojik disk ve dolgulu reaktérler
sistemleri seklindedir (Sekil E2.2).

On Cokeltme On ¢éktirme veva

Son ¢dkeltme

Havuzu 9 furamct
Gy ﬂ On artma f_> havuzu
> | Son Caokeltme — ‘ a
Havum Cikas ‘
" I ‘
On —— | |
E;L;Zl;ne Damlatmals Filtre Déner biyolojik disk
Birincil (veva

karisik) camur
v Bivolojik
Camur Geri devir hatt

a) Damlatmal filtre b) Doner biyolojik disk

Sekil E2.2 Mikroorganizmalarin yiizeyde tutundugu damlatmal filtreler ve doner biyolojik disk
sistemlerinin sematik gosterimi

1) Damlatmali Filtreler;

Atiksularin, degisik dolgu malzemeleri Gzerinde daditilarak asagiya dogru akitilmalari prensibi
ile galismaktadir. Dolgu malzemesi tzerinde biyofilm tabakasi olugsmakta ve mikroorganizma, oksijen
ihtiyacini havadan almaktadir. Damlatmali filtrelerde tas veya plastik dolgu malzemesi kullanilabilir.
Filtre malzemesi derinligi, tas dolgu filtrelerde 1.8-2.4 m, plastik dolgu igin 3.0-12.2 m araliginda
alinabilir. Atiksu bu filtre yatagindan gecerken, dolgu malzemesi tzerinde bakteriler bir biyofilm tabakasi
olusturur. Kullanilan dolgu malzemesinin arasinda bosluklar bulunur. Béylece, mikroorganizmalarin
dolgu malzemesi Uzerinde bir tabaka halinde yasamalari, organik maddelerle beslenmeleri ve hava
gecisi ile oksijen transferi saglamalari mimkin olur. Mikroorganizmalar belirli bir kalinliga ulastiktan
sonra, dolgulardan koparlar ve ¢ikis suyundaki bu biyofilm pargaciklari son ¢oktirme havuzlarinda
cOkeltilerek sudan ayrilirlar. Damlatmali filtrelerin boyutlandiriimasi ylizeysel hidrolik yik (m3/m?/giin),
hacimsel organik yikleme (kg BOis/m3/giin) ve geri devir orani esas alinarak yapilir. Filtrenin
yikanmasini saglamak ve minimum debilerde gerekli akigi saglamak Uzere geri devir dizenekleri tegkil
edilmelidir. Damlatmal filtreler, yUzeysel hidrolik yuk; hacimsel ve organik yukin buyukligine gore
dusuk, orta ve yuksek hizli olmak tzere Ug tipte olabilmektedir. Uygulanan organik madde ve azot (TKN)
yukleme hizlarina bagh olarak karbonlu organik madde giderimi ve nitrifikasyon saglanabilir. Yaz ve kis
kosullarinda optimum oksidasyonu saglayacak havalandirma sistemi (havalandirma delikleri ve
kanallar) teskil edilmelidir.

2) Doner Biyolojik Disk;

Doéner biyolojik disk (biyodisk) sistemleri, mikroorganizmalarin Uzerinde Uremesi i¢in uygun bir
yuzeyi saglayacak sekilde yapilmig, gelen atiksuyun muhtemel korozif dzelliginden etkilenmeyecek,
plastik malzemelerin diskler halinde, doner bir saft (mil) Gzerine yerlestirildigi veya i¢i dolgu malzemesi
ile dolu delikli tambur seklindeki silindirik bir yapidan olusmaktadir. Oksijen ihtiyaci, ddnme sirasinda
havadan saglamaktadir. Disklerin ylzeylerinde mikroorganizmalar biyolojik film olusturur. Diskler
kismen batirildiklari icin yizeyde kalan (hava ile temas eden) dongileri biyofilmlerin oksijen ihtiyacini
karsilamaktadir. Biyodisklerde genelde uygulanabilir gaplar 1.5-3.0 m’dir. Saftin her 1 metresine 2 cm
araliklarla 20-30 adet disk yerlestirilebilir ve uzunluk 6 m’ye kadar ¢ikabilir. Dolgulu tambur tiplerinde
ise istenen toplam dolgu malzemesi ylzeyi saglanacak sekilde boyutlandirma yapilmaktadir. Déner
disk veya tambur saftlarinin her biri ayri bir silindir haznesine (kanala), % 45'i su icinde batik olacak
sekilde monte edilir.
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3) Dolgu Yatakli Reaktorler;
Dolgu yatakli reaktorler, mikroorganizmalarin tutunmasi igin bir dolgu maddesi iceren biyofilm
sistemleridir. Tipik bir dolgu yatakli reaktdrde hava, alt kismindan havalandiricilar yardimiyla verilir.

c) Askida ve Yiizeyde Gogalan Aktif Gamur Ardigik Sistemler

Yukarida bahsedilen aritma metotlarinin kombinasyonlarini yapmak suretiyle gok sayida aritma
akim semasi olusturmak mimkindir. Ozellikle mevcut aritma tesislerinin genigletiimesi (gelistirimesi)
ile biyolojik azot ve fosfor giderimi saglayan tesisler haline donustirilmesi mimkindir. Boylece tek
basina yeterli aritmayi saglayamayan aktif ¢camur ya da damlatmal filtre sistemlerinde yeni
konfiglrasyonlar bir arada kullanilarak uygun aritilmis su kalitesini saglamak mimkuin olabilmektedir.

Anoksik Prosesler

Heterotrofik (fakultatif) bakteriler oksijensiz ortamda ayrigabilen organik maddeyi ve bagli
oksijeni (nitrat, nitrit vb.) kullanarak organik madde oksidasyonunu gergeklestirmektedir. Denitrifikasyon
prosesi yardimiyla anoksik kosullarda nitratin azot gazina doénUstirllmesi sonucu azot giderimi
gerceklestiriimektedir. Anoksik kosullar askida ya da yiizeyde ¢ogdalan sistemler ile saglanabilir. Ancak,
denitrifikasyon veriminin ylksek olmasi, proses stabilitesi ve kontroliiniin kolayli§i agisindan anoksik
kosullar askida c¢ogalan sistemlerde kolaylikla sadlanmaktadir. Denitrifikasyon prosesinin verimi
anoksik reaktore giren organik madde miktari, havali Unitelerden geri devrettirilen nitrat miktari ve
ortamdaki ¢6zinmus oksijen konsantrasyonuna baghdr.

a) Askida ¢cogalan sistemlerde denitrifikasyon

Askida ¢ogalan sistemlerde denitrifikasyon, aktif camur sistemlerinde oksijenin olmadigi havali
tanklardan geri devredilen nitrat yardimiyla anoksik havuzlarda gergeklestirilir. Nitratin yaninda
bakteriler icin gerekli organik karbon kaynagi saglanmalidir. Gerekli organik madde ham atiksudaki
organik maddeden veya digsal karbon kaynagindan saglanir. Biyolojik azot giderimi igin tasarlanan aktif
camur sistemlerinde 6n ¢oktirme tanklarinin verimi, organik maddenin denitrifikasyon prosesi igin
yeterliligi acisindan kontrol edilmelidir. Denitrifikasyon hacminden dnce nitrifikasyonun saglandidi haval
reaktér hacmi belirlenmeli daha sonra aritiimis suda desarj edilen toplam azot konsantrasyonunu
saglayacak anoksik hacim oranina goére denitrifikasyon hacmi (Vp) segilmelidir. Anoksik reaktorlerin
boyutlandiriimasinda anoksik hacim oraninin, Vo/V (anoksik reaktdr hacminin toplam reaktér hacmine
orani) %50 degerini asmasi istenmemektedir. Nitrifikasyon prosesinde kaybedilen alkalinite
denitrifikasyon ile geri kazaniimaktadir. 1.0 gram nitrat azotunun (NOs-N) azot gazina gevriimesinde
3.56 gram CaCOs alkalinitesi olusmaktadir.

b) Yiizeyde ¢ogalan sistemlerde denitrifikasyon

Yuzeyde ¢ogalan sistemlerde denitrifikasyon, igerisinde tas veya plastik dolgu malzemesi bulunan bir
ortamda gerceklestirilir. Dolgulu yatakta tikanmalarin engellenebilmesi i¢in periyodik olarak geri yikama
gerekebilir. Askida bliyume denitrifikasyonunda oldugu gibi, bu islemde de dis karbon kaynagi genellikle
gereklidir. Gunimuzde 6zellikle blyuk sistemler icin ylizeyde ¢ogalan sistemlerde etkin denitrifikasyon
saglamak oldukga zordur.

Azot ve Fosfor Giderim Yontemleri

Biyolojik azot ve fosfor giderimi yapan aktif camur sistemleri kisa ve/veya uzun sireli degisken
cevresel kosullara ve kirlilik yiklerine maruz kaldigindan en uygun giderim veriminin sirddrulebilirliginin
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saglanmasi igin bu sistemlerin uygun ve yerinde Olcim cihazlari, proses kontrol ekipmanlari ve
otomasyon sistemleri ile donatiimasi gerekmektedir.

Biyolojik azot ve fosfor giderimi igin;

e Tasarima oncelikle nitrifikasyon prosesinden baslanmali ve sistemin olumsuz gevresel
kosullar altinda verimli galismasi igin gerekli dnlemler alinmahdir.

e Ikinci adimda denitrifikasyon prosesi igin gerekli olan hacimler belirlenmelidir.

e Son olarak biyolojik fosfor giderimi igin gerekli tasarim kriterleri olusturularak tank
hacimleri hesaplanmalidir.

Biyolojik nitrient giderimi icin tasarlanan aktif camur sistemi sec¢imi atiksu karakterizasyonuna
ve gevresel kosullara baglidir. Bunun yaninda endustriyel katilimlarin yliksek oldugu atiksular evsel
atiksu karakterizasyonundan g¢ok buyuk farklilik gosterebileceginden, yukarida bahsedilen tasarim
kriterlerinin uygulanmasi agisindan sikinti olabilir. Ozellikle endistriyel atiksu orani yiiksek kentsel
atiksularda ayrisabilen organik madde miktari, tirleri ve ayrisma hizlarinin yaninda azot ve fosfor
parametreleri de farkhlik gosterebilecedinden, biyolojik azot-fosfor giderimi acgisindan prosesin
uygunlugunun detayh olarak arastirilmasi gerekmektedir.

Biyolojik fosfor giderimi verimi atiksudaki ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonuna baghdir.
Yiksek konsantrasyonlarda UYA, biyolojik fosfor giderimi igin biyolojik azot gideriminden o&nce
konulacak havasiz reaktorlerin daha kigik hacim oranlarinda (havasiz reaktdér hacminin toplam
biyolojik reaktér hacmine orani) projelendiriimesini saglayacaktir. Ornegin, UYA igerigi yiiksek olan
atiksular igin %5 civarinda bir hacim orani yeterli olacaktir. Ote yandan, UYA igerigi disiik atiksular igin
fermentasyon prosesinin verimli olmasini saglayacak yiiksek havasiz hacim oranlarina (%15-%25)
ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla havasiz reaktérin hidrolik bekletme suresi 90 dakika mertebesine
ulasabilecektir.

Atiksuda nispeten diisiik KOI/TKN, KOI/AP seviyelerinde biyolojik fosfor giderimi igin UCT, VIP
tipi aktif camur sistemleri tercih edilmelidir. Bunun sebebi havasiz tanka geri devir ile (igsel geri devir ve
gamur geri devri) giren nitrat ve oksijen yiikiiniin azaltiimasini saglamaktir. Evsel atiksular icin KOI/TP
degerinin dusuk olmasi durumunda UCT, VIP tipi aktif camur sistemleri biyolojik fosfor giderimi
acisindan A20O sistemine gore daha avantajli olmaktadir. Ancak, UCT ve VIP sistemlerinde daha yiiksek
havasiz hacim oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli evsel atiksu karakterizasyonlari i¢in dnerilen
biyolojik nutrient gideren aktif camur sistemleri Tablo 3.1’de 6zetlenmistir. Tabloda AP, atiksu aritma
tesisi girisindeki toplam fosfor ile ¢ikisindaki ¢6ziinmus fosfor arasindaki farki ifade etmektedir.

Tablo 3.1 Farkh BOIis/AP ve KOI/AP seviyeleri igin énerilen sistemler

Proses BOIs/AP KOi/AP
mg BOIs/mg P mg KOi/mg P
VIP*, UCT** 15-20 26-34
AZQ*** AQ**** 20-25 34-43
Bardenpho >25 >43

*  Virginia Initiative plant
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*  University of Cape Town
**  Anaerobik-Anoksik-Aerobik
**% Anoksik-Aerobik

Atiksu icinde yavas ayrisan organik madde konsantrasyonu yiiksek ise biyolojik aritma
Unitesinden 6nce ¢amur yasi 3-5 giin olan 6n fermentasyon tanklari eklenebilir. Bunun yanisira 6n
¢cOkeltme tanklarinda gamur 6rtuisu belirli bir seviyede tutularak 6n fermentasyon iglemi igin kullanilabilir.
Camur yasinin 4-5 giinden fazla olmasi metanojenik aktivitenin artmasina ve biyolojik nitrient giderimi
igin gerekli UYA potansiyelinin kaybolmasina yol agmaktadir.

Heterotrofik bakteriler cogalma sirasinda nutrient ihtiyaci olarak fosforu biinyelerine almaktadir.
Bu durumda fosfor giderimi %10-30 mertebesinde olmaktadir. Ancak, biyolojik asiri fosfor gideriminde,
fosfor depolayan mikroorganizmalar fosfati nitrient ihtiyacindan daha fazla miktarda depolamakta olup
sistemin fosfor giderimi % 85-95 mertebesine kadar ulagsmaktadir. Fosfor depolayan heterotrofik
mikroorganizmalar nitrat ve ¢ézinmus oksijenin bulunmadigi havasiz kosullarda, atiksudaki ugucu yag
asitlerini depolayarak binyesinde tuttugu fosforu hiicre disina salmaktadir. Bunu takibeden anoksik
ve/veya havali kosullarda ise depolama Urtnlerini hiicre sentezinde kullanarak saldigi fosfordan daha
fazlasini blinyesinde depolamaktadir. Biyolojik asiri fosfor giderimi igin biyolojik denitrifikasyonun
yapildigi anoksik reaktdrlerin 6niine havasiz reaktorler de eklenmelidir. Diger aktif gamur Unitelerinden
geri devir akimlari (igsel geri devir ve gamur geri devri) ile havasiz reaktorlere dénen nitrat ve oksijen
konsantrasyonlari minimum seviyede tutulmalidir.

Biyolojik asir fosfor giderimi igin giris suyundaki kolay ayrisabilen organik madde miktari
(fermente olabilen maddeler, ugucu yag asitleri vb.) biyik énem tasimaktadir. Ozellikle disik
konsantrasyonda kolay ayrigabilen organik madde miktari iceren atiksular icin uygun proses
konfiglirasyonu secilmesi gerekmektedir. Biyolojik ¢amur stabilizasyonunun biyoreaktor icinde
gercgeklestirildigi uzun havalandirmali aktif gamur sistemleri yalniz biyolojik asiri fosfor giderimi igin
uygulanmamalidir. Fosfor igerigi ylksek biyolojik ¢amura stabilizasyon (havali, havasiz) iglemi
uygulandiginda gamur yogunlastirma ve susuzlastirma Unitelerinden aritma tesisine geri dénen tim geri
devir akimlarindaki nutrient ylkleri acisindan kltle dengesi hesaplanmasi gereklidir. Gerekli
géruldigunde aritma tesisine dénen camur geri devir akimlarinda uygun ilave aritma islemleri (kimyasal
¢Oktirme vb.) de uygulanmalidir.

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

e KOI/TKN<10 olmasi durumunda én denitrifikasyon sistemleri etkin olarak kullanilabilir.

e Oranin (KOI/TKN) 10°’dan blylk olmasi durumunda ise sonda denitrifikasyon sistemleri
avantajlidir. Bu durumda birden fazla anoksik reaktore sahip; 6nde ve sonda denitrifikasyon
sistemlerinin avantajlarinin birlestigi Bardenpho tipi aktif gamur sistemi kullanilabilir.

Giristeki organik maddenin ylksek olmasi ¢ikista dislk nitrat konsantrasyonunun elde
edilmesini saglar. Ayrica, birlikte es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon sistemleri de alternatif
¢6zUm olarak kullanilabilir.
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Evsel atiksulardan biyolojik azot giderimi, havali ve anoksik kosullarin mevcut oldugu aktif camur
sistemi konfigirasyonlar ile saglanmaktadir. Oncelikle havali sartlarda amonyum azotu nitrata
dénusturdlmektedir. Olusan nitrati denitrifiye etmek igin anoksik reaktdre geri devrettirmek (Nitrat geri
devri) ve atiksudaki organik madde ile tam karigmasini saglanmak gerekmektedir. Sekil E2.3a’da verilen
sistem 6n denitrifikasyon prosesidir. Bu proseste denitrifikasyon havall tankin éncesine yerlestirilen
anoksik reaktérde saglanmaktadir. Proses sirasinda ¢ézinmus oksijenin geri devir akimi ile birlikte
anoksik reaktore girisi minimize edilmelidir. Sekil E2.3b’de ise iki anoksik reaktériin kullanildigi
Bardenpho tipi iki kademeli aktif camur sistemi gosterilmektedir. Birinci kademede olan havali tanki
takibeden ikinci kademe anoksik reaktérde daha ¢ok bakteriyel i¢sel solunum prosesi kullanilarak azot
giderimini saglanmaktadir. Biyolojik azot giderimi es zamanli nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesi ile
de gerceklestirilebilir . Bu proseste uygun camur yasi ile hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon
prosesleri birlikte yuratiimektedir. Bunun i¢in ¢éziinmus oksijen seviyesinin reaktor iginde etkin olarak
kontrol edilmesi gerekmektedir. Biyolojik azot giderimi ayni reaktor iginde saglanmaktadir. Es zamanl
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ayni reaktor icindeki farkli bolgelerde anoksik ve havali kosullarin
olusturulmasi (oksidasyon havuzlari vb.) ve/veya ayni reaktor icinde oksijenin diislik seviyelerde
kontrolu ile de saglanabilmektedir (Sekil E2.3c).

Nitrat Geri devri

Nitrat geri devrl

Girig o 2 kademe Son goktiirme
I;I Son Gokeltme Tank = havah reaktdr 00
b Havalandrma 1. kademe
1 tanks > havah reaktor
PR ST AT $ 44
Anolsik Ancksik anoksie (L] Giks
Hava iflevici Hava tflevici Hava iiflevici
Camur geri devrl
Gamur Geri Devri l Bivolojik l Bivolojik
Gamur Camur

a) Onde denitrifilasyonlu aktif gamur sistemi b) Bardenpho tipi aktif camur sistemi

Bivolojik Reaktor Son Gokeltme

Tank:

[
Gilag

Hava iflevici

Gamur geri devei Bivolojik
gamr

c¢) Similtane Nitrifikasyon Denitrifikasyon tipi aktif camur sistemi

Sekil E2.3 Biyolojik karbon ve azot giderimi yontemleri

Atiksulardan biyolojik azot giderimi ile birlikte fosfor giderimi igin; havasiz, anoksik ve havali
kosullarin saglandidi aktif gamur sistemi konfigirasyonlari gerekmektedir. Yukarida bahsedilen biyolojik
azot giderimi prosesine ek olarak fosfor depolayan bakteriler i¢cin havasiz sartlarin da saglanmasi
gerekmektedir. Sekil E2.4a’da verilen A20 (Havasiz (Anaerobik)-Anoksik-Oksik) prosesi 0On
denitrifikasyon prosesi 6nline bir havasiz reaktériinin eklenmesi ile elde edilmistir. Burada nitrat geri
devri anoksik reaktére, camur geri devri son ¢Oktliirme tankindan havasiz reaktére yapilmaktadir.
Havasiz kosullarin saglanmasi igin geri devir akimlarindaki nitrat ve oksijenin minimize edilmesi
gerekmektedir. Sekil E2.4b’de géruldiugu gibi, havasiz reaktére nitrat geri devrinin azaltilabilmesi i¢in
havasiz tank geri devri anoksik reaktdérden yapilmaktadir. Nitrat geri devri ise havall tanktan anoksik
tanka, camur geri devri ise son ¢oktiirme tankindan anoksik tanka yapilmaktadir. Sekil E2.4c’de verilen

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

VIP prosesinde ise havasiz reaktdre nitrat geri devrini en az seviyede tutabilmek igin anoksik reaktor
bélimlere ayrilmaktadir. Ayni sekilde havasiz tank geri devri anoksik reaktérin sonundan
yapilmaktadir. Nitrat geri devri ise havali tanktan anoksik tankin basina yapilmaktadir. Camur geri devri
de son ¢oktirme tankindan anoksik tanka yapilmaktadir. Havasiz tanka yapilan nitrat geri devri seyreltik
oldugundan havasiz reaktoriin bekletme slresinin uzun secilmesi daha uygundur. Sekil E2.4d’te
biyolojik azot ve fosfor gideren 5 Kademeli Bardenpho prosesi gdsterilmistir. Bu sistemde, biyolojik azot
giderimi yapan 4 Kademeli Bardenpho prosesinin basina havasiz reaktdriin eklenmesi ve ¢okeltilmis
camurun bu reaktore geri devrettiriimesi ile biyolojik fosfor giderimi saglanmaktadir. Es zamanh (birlikte)
nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesine havasiz reaktériin eklenmesi ile azot giderimine ek olarak
biyolojik fosfor giderimi de saglanabilir. Bu prosese ait aktif gamur sistemi konfiglirasyonu $ekil E2.4e’de
verilmistir. Azot ve fosfor giderimli MBR sistemleri de, kullanilabilecek aritma alternatifleri arasindadir.

Havasiz tank geri devri = . .
Nitrat geri devri

Nitrat geri devri Son Coieitme T
20N L0kKel e
Girlg [ = = l Son Cakeltme T
" k. Cl:) || Havalandwma T. CJO | Havalandwma T.
+ 4+ 4 &
: — Girig LN S
Havasiz Anoksik Havasiz Anoksik
Gamur geri davri Camur geri devri
Bivolojik Bivolojik
amur gamur
a) A20 tipi aktif camur sistemi b) UCT (University of Capetown) tipi aktif

camur sistemi

Havasiz tank geri devri

Nitrat geri devri

Son Gokeltme
Tanki - . . Son Gékelmme
— :I. ) Nitrat geri devnl Tank
(J:j v &:1: | | |Havalandirma T. Girig
& . I
Havasiz Anolsik @_u_l_l_l_ Gilag Havase Aocksik! 3 [TTTTT
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c¢) VIP (Virginia Initiative plant) tipi aktif gamur d) Modifiye Bardenpho tipi aktif gamur sistemi

sistemi

Bivolojik Realtdr — Son Gikeltme
= {Psctu Tanis
— 3 FAE S 'Y
Havasz ¢ S | Cikag
Hava
Camur geri devri Bivoloik
anmr

e) Biyolojik fosfor gideren Simultane Nitrifikasyon Denitrifikasyon tipi aktif camur sistemi

Sekil E2.4 Biyolojik karbon, azot ve fosfor giderimi yontemleri
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Yukarida bahsedilen proseslerden alici ortamlarin hassasiyeti, cevresel kosullar, Ulke sartlar
ve ekonomi de gbzénunde tutularak en uygun alternatifin secilmesi gerekmektedir. Tablo E2.5'de
biyolojik azot ve fosfor giderimi igin énerilen temel tasarim parametreleri ve Ek.3’de ise karbon, azot ve
fosfor gideren ileri aritma tesisinin boyutlandiriimasi adimlari verilmistir.

Tablo E2.5 Biyolojik azot ve fosfor giderimi igin 6nerilen temel tasarim parametreleri

Aki 0x®  MLSSP 0x° (saat) Camur igsel
Geri Devri Geri

Devir

Proses gln g/L  Toplam Havasiz  Anoksik Havali % - Qairis % - Qairis

Reaktor Reaktor Reaktor

Azot Giderimi
On denitrifikasyon 7-20 3-4 5-15 1-3 4-12 50-100  100-200
Ardisik Kesikli 10-30 3-5 20-30 Degisken Degisken - -
Reaktor
Bardenpho (4- 10-20 3-4 8-20 1-3 4-12 50-100  200-400
kademeli)
(1. tank) (2. tank)
2-4 0.5-1
(3. tank) (4. tank)
Oksidasyon Havuzu 20-30 2-4 18-30 Degisken Degisken  50-100
Biodenitro™ 20-40 3-4 20-30 Degisken Degisken  50-100
Orbal 10-30 2-4 10-20 6-10 3-6 50-100 istege
bagh
(1. tank)
2-3
(2. tank)
Biyolojik Fosfor Giderimi
A/O 2-5 3-4 0.5-1.5 - 1-3 25-100
A%/O0 5-25 3-4 0.5-1.5 0.5-1 4-8 25-100  100-400
UCT 10-25 3-4 1-2 2-4 4-12 80-100  200-400
(anoksik)
100-300
(haval)
VIP 5-10 2-4 1-2 1-2 4-6 80-100  100-200
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(anoksik)
100-300
(haval)
Bardenpho (5- 10-20 3-4 0.5-1.5 1-3 4-12 50-100 200-400
kademeli)
(1. tank) (1. tank)
2-4 0.5-1
(2. tank) (2. tank)
AKR 20-40 3-4 1.5-3.0 1-3 2-4

a Camur yasi ° Reaktérdeki askida kati madde konsantrasyonu ¢ Hidrolik bekletme stiresi

Kimyasal Yontemler

Fosforun kimyasal olarak aritiimasinda aliminyum ve demir tuzlari ya da kireg kullanilabilir.
Kimyasal c¢oktirmede, fosfat metal-fosfat tuzlari halinde coktirilerek uzaklastiriimaktadir. Fosfor
giderimi icin eklenen kimyasal maddeler aritma tesisi 6n ve son c¢Oktirme tanklari dncesinde
uygulanabilecegi gibi aritilmis suda da uygulanabilmektedir. Ancak kimyasal madde eklenmesinden
sonra mutlaka bir ¢oktirme islemi gerekmektedir. Kimyasal madde eklenmesi durumunda aritma
tesisinin alkalinite dengesinin de kontrol edilmesi gerekmektedir.

Aktif Camur Sisteminin Modifikasyonlari
a) Uzun Havalandirmah Aktif Camur Sistemleri

Klasik aktif camur sistemlerinin degistirilmis bir seklidir. Bu sistemde, camur yiku ¢ok dusuk
tutuldugundan mikroorganizmalar, gogalma egrisinde 6lme fazinda faaliyet gosterirler. Uzun sureli bir
havalandirma uygulandigi i¢in gamur yasi ylksek olup daha stabil bir ¢camur elde edilmektedir.
Sistemde olugsan fazla gamur, dogrudan gamur kurutma yataklarina veya mekanik su alma tesislerine
verilebilir. Kiiglk (paket) aritma sistemleri ve oksidasyon havuzlari, uzun havalandirmali aktif gamur
tarzinda caligmaktadir. Boyutlandirma kriterleri agagidaki gibi alinabilir:

-F/M : 0.05 - 0.15 kg BOIis/kg UAKM .giin
-Hacimsel ylikleme : <0.35 kg BOis/m3.giin
-Camur konsantrasyonu : 3-6 g UAKM/L;
-Bekleme siresi: yaklasik olarak 24 saat (uzun havalandirma)
-Camur yasi: 20-30 gln
-O2 gereksinimi: yaklasik olarak 1.8 O2/kg giderilen BOlIs
-Karnigtirici gict:
e 30 ile 40W/m? turbin tipi ylzey havalandiricilari igin
e 3 ile 10 W/m3 karistiricilar igin
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e 10-20 W/m? ince kabarcikli havalandirma sistemleri igin

b) Oksidasyon Hendegi

Oksidasyon hendekleri dairesel ya da oval sekilli hendekler olup mekanik yéntemlerle (rotor ya
da ylzey havalandirici) havalandirilirlar. Izgaradan gecirilerek veya ¢okeltilerek katilardan arindiriimis
atiksu, hendek icinde 0.3-0.4 m/s yatay hizla hareket ederken havalandiriimaktadir. Oksidasyon
hendekleri, genellikle uzun havalandirmali aktif camur sistemi 6zelligindedir. Hendek ¢ikisinda diger
biyolojik sistemlerde oldugu gibi, ¢oktirme tanki ile katilarin (camurun) ¢cokelmesi saglanmaktadir.
Dusuk atiksu debileri (kliglk ve orta nufuslu yerlesimler) igin uygun olup, diger sistemlere kiyasla daha
az teknoloji gerektiren ve fazla isletme becerisi gerektirmeyen sistemlerdir. Boyutlandirma kriterleri
asagidaki gibi alinabilir:

-Bekleme suresi: yaklasik olarak 24 saat
-Camur yasi: 20 giin

-Camur konsantrasyonu : 2-5 g UAKM/L;
-Yatay Akis hizi: 0.3-0.4 m/s

¢) Ardisik Kesikli Reaktorler

Ardisik kesikli reaktorler (AKR), 6zellikle kiigik ve orta nufuslu yerlesim yerlerinde yaygin olarak
kullanilan aktif camur sistemleridir. Atiksu miktarina bagh olarak ardisik kesikli reaktorler de tek ya da
birden c¢ok reaktdér paralel olarak kullanilabilir. Ardisik kesikli reaktérler, 1) doldurma, 2)
havalandirma/karistirma, 3) ¢Oktlirme, 4) bosaltma ve 5) dinlendirme fazlarindan olusmaktadir. Bu
fazlarin surelerinin toplami gevrim suresini vermektedir. Fazlarin sireleri ayarlanarak organik karbon,
biyolojik azot ve fosfor giderimi saglanabilir. Doldurmal/karistirma ve havalandirma fazlarinin
(surelerinin) farkh sekillerde uygulanmasi ile etkin organik karbon ve biyolojik nutrient giderimi
saglanabilmektedir. Ornegin organik karbon kayna@ saglamak icin doldurma siresi
havalandirma/karistirma fazi boyunca surdurulebilir. Fazlardan bos faz, paralel calistirilan AKR
sistemlerinin faz surelerinin ayarlanmasinda ve fazla camur atilmasi islemleri igin kullaniimaktadir.

AKR sistemlerinde reaktérin baglangi¢ ve doldurma hacmi arasindaki oran ayarlanarak nitrat
geri devri yapilmig olur. Reaktérdeki havasiz kosullarin olusabilmesi igin nitratin olmamasi
gerekmektedir. Biyolojik fosfor giderimine yonelik olarak havasiz kosullari saglayacak isletme diizenine
(nitrat geri devrinin azaltilmasi, atiksudaki ugucu yag asiti (VFA) potansiyelinin kullaniimasi, uygun
karistirma sureleri vb) ihtiya¢ duyulmaktadir.

¢) Membran Biyoreaktorler

Membran biyoreaktdrler (MBR), klasik aktif camur sistemlerinin gelistirilmis sekli olup, biyolojik
reaktorler ile membran teknolojisinin birlestirilmis halidir. Biyolojik aritmadan sonra, ¢oktirme havuzu
yerine ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) membranlari kullanilarak, kati/sivi ayirma iglemi
gerceklestiriimektedir.
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Membran biyoreaktdrlerde elde edilen suzlntl suyu, askidaki maddeler, bakteri ve virlslerden
arindirilmig, geri kullanilabilecek mertebede temiz sulardir. Membran biyoreaktérlerin iki degisik tertip
tarzi vardir. Bunlardan birincisinde, ayrisma ve ayirma islemi ayni tankda, ikincisinde ise ayri tanklarda
gerceklesmektedir. Sekil E2.5a’da goéralduga Uzere, iki islemin ayni tankda gergeklestigi birlesik
sistemde, plaka ve gergeve veya bosluklu elyaf membranlar kullaniimaktadir. Bu sistemlerde, stizintu
akimi vakum ile ¢ekilmektedir. Ayrik sistemde, tibular, spiral sargili veya bosluklu elyaf membranlar
kullaniimaktadir. Biyolojik sistemden ¢ikan atiksu bir pompa ile membranlara gdnderilmektedir.
Membranda akim ikiye ayrilmakta, suzinti kisim uzaklastinimakta, konsantre akimi ise biyolojik
reaktore geri devir ettirilmektedir (Sekil E2.5b). Evsel atiksularin aritiminda son yillarda, birlesik sistem
MBR sistemleri yaygin hale gelmistir. Ayrik sistem ise daha c¢ok endustriyel atiksularin aritiminda
kullanilabilmektedir.

MBR’ler 6zellikle debisi az olan, otel ve tatil kéylu gibi yerlesim yerleri i¢cin gok uygun bir
sistemdir. Evsel atiksularin geri kazanilmasinda yaygin kullanimi sz konusu oldugu gibi endustriyel
atiksularin aritiimasinda da bir ¢ok alanda kullaniimaktadir. Son zamanlarda biliylk kapasiteli tesislerde
de kullaniimaya baslanmistir.

?‘ Cikis
Giris s Giris |k
[ B—— B ktor mlembran : > :
s Iyorea . : - hdembran
--------- Cikis s Biyoreaktor
Fazla Camur Fazla Camur
a) Ayrik sistem b) Birlesik sistem

Sekil E2.5 Membran biyoreaktdrlerde uygulanan degisik tertip tarzlari

Membran biyoreaktdrlerin en 6nemli 6zellidi, yiksek organik yukleri karsilayabilmesidir (10 kg
KOI/ m3. giin’e kadar). Membranin tipine bagli olarak, havalandirma havuzunda biyokdtle miktari, 40000
mg/L mertebesine gikabilmektedir. Bundan dolayi, havalandirma havuzunun hacmi ile olusan gamur
miktari ¢gok azalir. Biyokultleye dontsim orani, klasik aktif ¢gamur sistemlerinde, 0.5 kg AKM/kg
KOlgigerilen mertebesinde iken, membran biyoreaktérlerde bu deger, 0.05-0.2 kg AKM/kg KOigiderilen
civarindadir.

MBR prosesinin optimum tasarimi oldukga komplekstir. Zira membran performansi ve maliyeti,
enerji tuketimi ve ¢camur aritimi gibi birgok faktér g6z éninde tutulmalidir. Ayrica, bunlarin gogunlugu
birbiri ile alakali olup yatirim ve isletme masraflarini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. MBR'nin
avantajl, yuksek biyokitle konsantrasyonunda sistemi kullanabilme imkanidir. Bu nedenle, hacimsel
yuku arttirmak da muimkindir. Yuksek biyokitle konsantrasyonu ise oksijen transferi ve g¢amur
viskozitesini, dolayisiyla enerji masraflarini etkilemektedir.

Membran secimini etkileyen en dnemli faktér, membranin akisidir. Diger 6nemli bir faktor de,
membranin maliyetidir. Atiksuyun tirine bagli olarak, membran secimi degisebilir. Aritilacak atiksu geri
kazanilacaksa, daha iyi kalitede su treten membranlar segilebilir. Ayrica, membranlarin tikanma egilimi
az olmali (hidrofilik) ve kolay temizlenebilmelidirler.
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MBR sistemlerinin  boyutlandiriimasinda kullanilan en 6nemli parametre akidir.
Boyutlandirmada, bosluklu elyaf membranlar i¢in aki degeri olarak 10-25 L/m?.sa (ortalama 13 L/m?2.sa),
levha halindeki membranlar igin ise 10-30 L/m?.sa (ortalama 17 L/m2.sa) deg@erleri alinabilmektedir.
Oksijen transfer katsayisi, biyokitle konsantrasyonu arttikga azalmakta, eneriji ihtiyaci ise artmaktadir.
Enerji ihtiyaci olarak bosluklu elyaf membranlar igin 0.7-1.0 kWsa/m3, levha halindeki membranlar igin
ise 0.7-0.8 kWsa/m? degerleri alinabilmektedir. Enerji ihtiyaci, 15000 mg/L biyokiitle konsantrasyonuna
kadar sabit kalmakta, 15000 mg/L’nin Gzerindeki biyokutle konsantrasyonlarinda ise artmaktadir. MBR
sistemlerinde gerekli membran alanini bulmak i¢in aki degeri secgilmekte ve debi, segilen bu aki degerine
bélinmektedir.

MBR sistemlerinde, azot giderimi de yapilabilmektedir. Havali reaktér dncesinde, anoksik
bélme ilave edilebilmektedir. Anoksik bdlme olmadan bile, havali reaktordeki yuksek biyokutle
konsantrasyonlarindan dolayi, havali reaktor icerisinde yer yer anoksik bélmeler olusabilmekte ve klasik
aktif camur sistemlerine gore daha yiiksek azot giderimleri meydana gelebilmektedir.

Son Coktiirme Havuzlari

Son ¢oktlirme havuzlari biyolojik aritmadan sonra aritilmis atiksuyu biyokitleden yercekimi
etkisi ile fiziksel olarak ayiran dairesel ya da dikdértgen planli havuzlardir. Dairesel havuzlarda biyokitle
atiksu karisimi besleme sekli olarak merkezden ya da c¢evreden yapilmakta, aritilan su radyal
dogrultuda hareket etmektedir. Dikddértgen planli havuzlarda ise yatay hareket ederek ¢oktlirme
tankindan ¢cikmaktadir. Giris yapisi ve gamur toplama sisteminin tasarimi ¢oktlirme tankindaki laminer
akim kosullarini ve gamurun ¢dkelme 6zelligini bozmayacak sekilde yapilmalidir. Ayrica, giris yapisi ve
képrandn hizi, karisimin enerijisini kirici dizenekler ile donatiimali ve gerekli hiz tahkikleri yapiimalidir.

Cokeltilmis su, son ¢oktirme havuzlarindan savaklar yardimi ile toplanmaktadir. Birim savak
yukleri hesaplanarak, toplam savak uzunlugu ve savak sayisina karar verilmektedir. Gerekli géraldigu
takdirde tek ve ¢ift tarafli savaklar teskil edilmektedir. Savaklar genellikle, dikdértgen veya tggen tipli
olarak segilmektedir. Savak yapilari minimum ve maksimum yUkleri gegirecek sekilde planlanmahdir.

Yuzeydeki képuk ve tabandaki biyolojik ¢camur birikintilerinin uzaklastirilmasi igin uygun bir
ylzey ve taban siyirma tertibati bulunmalidir. Tabandan ¢amur toplama islemi képraye bagh siyirici ya
da pompa ile emme tipli olarak projelendirilir. Camur haznesinin blyukligd ¢amurun 6zelliklerine ve
¢amur bosaltma araliklarina uygun olmalidir. Képriye bagli siyirici olan sistemlerde havuz tabani uygun
teskil edilmelidir. Emme tipli siyirma tertibatinda son ¢oktirme tankinin tabani diz olmalidir. Son
coktirme tankindaki kenar su derinliginin en az 3 m civarinda olmasi éngoérulmektedir.

Ozellikle biyolojik niitrient (azot ve fosfor) giderimi yapan sistemlerde son ¢éktirme tankinin
tasarimi, sistemin verimi agisindan biyik énem tagimaktadir. Son ¢oktirme tankinda bekletme suresi
ve besleme sekli, denitrifikasyondan dolay! serbest azot gazinin ortaya ¢ikmasina izin vermeyecek
sekilde segcilmelidir. Aksi halde serbest azot gazi biyolojik gamurun ylizmesine neden olabilir. Ayrica
camurun son ¢oktirme tankinda ¢ok beklemesi sonucu havasiz kosullarin olugsmasi fosfor depolayan
bakterilerin bunyesine aldigi fosforu tekrar salmasina neden olmakta ve c¢ikis suyu kalitesini
bozmaktadir. Dolayisi ile projelendirmede bu hususlar gézéniine alinmalidir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Son ¢oktlirme havuzlar igin ana tasarim parametreleri, bekletme siresi (1), kati madde yuki
(gm), yluzeysel hidrolik yik (qn) ve kenar su derinligidir (Hs). Bu parametrelerden kati madde yiki
havalandirma havuzundan son ¢okturme tankina gelen (atiksu ve ¢camur geri devir debileri ile birlikte)
toplam kati madde yUkdnin havuzun etkin ylzey alanina bélinmesiile bulunmaktadir. Yizeysel hidrolik
yuk ise havuzun ylzeyinden savaklanan aritiimis su debisinin havuzun ylzey alanina bolinmesi ile
bulunmaktadir. Son ¢oktirme tankinin tasarim kriterlerinin maksimum debi kosullarinda da kontrol
edilmesi gereklidir. Biyolojik fazla gamur, geri devir akimindan (ya da biyolojik reaktorden) dizenli
olarak atilmali ve gamur igleme (nitelerine hemen ulastiriimalidir. Son ¢oktlirme havuzu boyutlandirma
kriterleri asagida 6zetlenmisgtir:

Yilizey yuki: < 0.6-0.7 m3/m?2.sa
Bekletme siresi: 2-4 sa

Derinlik: 2.5-5 m

Kati madde ylki: < 3-6 kg AKM/mZ2.sa

Havasiz Aritma Sistemleri

Havasiz aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik sireglerle ayristirilarak metan
(CHa) ve karbondioksite (COz) donustirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Cogunlukla aritma ¢amurlari
ve yuksek konsantrasyonda organik madde igeren endulstriyel atiksular i¢in uygulanan bu aritma sistemi
son yillarda kentsel atiksularin aritiimasinda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Olusan biyolojik camur
miktarinin duslk olmasi, havall sistemlere gére daha az alan kaplamasi, biyoenerji eldesine imkan
vermesi, mekanik-ekipman maliyetinin dusuk olmasi ve reaktdrlerin beslenmedigi durumlarda
mikrobiyal aktivitenin uzun slire koruyanabilmesi havasiz aritma sistemlerinin Ustin taraflaridir. Ancak
bu aritma sistemleri ile alici ortama desarj kriterlerinin saglanmasi mimkun degildir. Bu nedenle havasiz
ve havali aritmanin birlikte uygulanmasi daha uygundur.

Havasiz aritmayi gergeklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden ytiksek oranda
yararlanabilmek igin reaktdérde uygun gevre sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bu gevre faktérlerinden
en 6nemlisi sicakliktir. Evsel atiksularin aritimi sirasinda sicaklik disinda diger parametreler ¢ok etkili
degildirler. Havasiz sistemler tg¢ farkh sicaklik sinifina goére isletilebilir. Bunlar sakrofilik (<20°C),
mezofilik (25-40°C) ve termofilik (>45°C)tir. Evsel atiksularin KOI konsantrasyonu nisbeten diisiik
oldugu icin bu sistemlerden elde edilen gaz miktarlari kiguk tesislerde ekonomik olarak
degerlendirilemeyecek miktarlardadir. Bu nedenle reaktor isletme sicakhidi secilirken isitma icin
disaridan enerji kaynagina ihtiyag duyulacagi géz oninde bulundurulmahdir. Enerji gereksinimini
azaltmak igin, havasiz aritma hava sicakhdinin yuksek ve gece ile gindlz arasindaki sicaklik
degisiminin dusuk oldugu yerlesim yerlerinde tercih edilmelidir. Havasiz aritma &zellikle mevsimlik
aritmanin s6z konusu oldugu turistik bolgelerde buyuk bir potansiyele sahiptir.

Reaktorler genellikle silindirik veya yumurta kesitli olarak tasarlanirlar. Reaktor tipi havasiz
sistemlerde, atiksu reaktor tabanindan beslenerek yukari dogru akis saglanir. Mikroorganizmalar
reaktor tipine bagh olarak askida veya ylzeyde cogalirlar. Kentsel atiksu aritiminda yaygin olarak
kullanilan havasiz aritma tipleri havasiz filtre, havasiz gamur yatagi ve havasiz lagun’dir.

a) Havasiz Filtre
Dolgu malzemesi bosluklarinda ve yuzeyinde tutunan mikroorganizma ile atiksuyun etkin
temasinin saglandidi bir aritma sistemidir. Dolgu malzemesi biyokutleyi sistemde tutan en iyi bilesendir.
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Reaktordeki biyokiitle belli oranda filire dolgu malzemesi (izerinde ince bir biyofilm tabakasi halinde
tutunur, ancak sistemdeki toplam biyokutlenin biytk bir kismi malzeme iginde ve arasindaki bosluklarda
biriken graniler ve flokiler ¢amur halindedir. Havasiz filtrelerin isleyisi, damlatmali filtrelerin
mekanizmasina benzer, ancak havasiz filtrelerde giris suyu tabandan verilir. Sistemin sakincalari ise
sistemde olusan aritma gamurlari, giris akimindaki askida kati madde ve ¢okelen mineraller nedeniyle
tikanma ihtimalidir. Bu nedenle ¢éziinmus organik maddelerin aritilmasi i¢in uygun bir sistemdir. Diger
klasik aritma islemlerinde oldugu gibi, bu sistemde de ham atiksu 6nce i1zgaralardan ve kum tutucudan
gegirilir. Havasiz filtreler diger havasiz islemlere goére daha disik sicakliklarda calisirlar.

Hidrolik bekletme stiresi 4-36 sa arasinda degisir. Evsel atiksularin yliksek verimlerde havasiz
olarak aritilabilmeleri ve reaktdr icerisinde iyi bir karisimin saglanabilmesi icin sistemin yiksek hidrolik
yuklerle beslenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, disik kirlilik yiklerine sahip atiksularin havasiz
aritimlari sirasinda gerekli reaktdér hacimleri, genellikle hidrolik bekleme suresi ile belirlenmelidir. Bu
sistemlerde kentsel atiksu icin hacimsel yiikleme 0.1 ile 1.2 kg KOIi/m3.giin arasindadir. KOI giderme
verimi %50-70 civarindadir. Havasiz filtreler daire veya dikdértgen enkesitli, gapi veya genigligi 6-26 m,
yuksekligi ise 3-13 m arasinda degisen reaktorlerdir. Dolgu malzemesi 6zgul ylzeyi, sentetik malzeme
tipinden bagimsiz olarak ortalama 100 m2/m3 alinabilir.

Ayni zamanda alt kisminda dolgu malzemesi bulunmayan hibrid filtrelerin kullanimi da
yaygindir. Bu tip reaktorlerde alt kisim graniler camurlu havasiz ¢gamur yatagdi; dolgu malzemeli Ust
kisim ise ylzeyde ¢ogalan biyokitlenin hakim oldugu ve daha ziyade lamelli gokeltici islevi gérmektedir.
Havasiz filtre reaktor ylksekliginin tst 2/3 lik kismini kaplamali ve dolgu yiksekligi asgari 2 m olmalidir.

b) Havasiz Camur Yatag:

lyi cokelen floklardan olusan camur yatadi, kendine has Ozellikleri nedeniyle biyokitlenin
sistemde kolaylkla tutuldugu yukari akish bir sistemdir. Sistemin akiskanlik 0Ozelligi atiksu ile
biyokiitlenin temas yiizeyini artirdigindan yiiksek KOI giderim verimleri elde ediimektedir. Diger klasik
aritma tesislerinde oldugu gibi, 1zgara ve kum tutucudan gegirilen atiksu dagitim yapisinda bulunan ¢ok
sayidaki disey borularla taginarak havasiz ¢camur yatagi reaktériine alinmaktadir (Sekil E2.6). Bu
reaktor tipinde ¢capi 1-5 mm olan grandiler biyokutle ile birlikte flok yapidaki biyokitle de gézlenmektedir.
Granliller yuksek yogunluga sahip olup yuksek ¢okelme hizina ve yiksek metanojenik aktiviteye
sahiptirler. Biyokutlenin granuler ya da flok yapida olmasi sistemin verimini etkilememektedir.
Reaktdrdeki biyokutleyi muhafaza etmek icin yukari akis hizi ortalama debide 0.5 m/s&’i ve pik debide
ise 1.2 m/sa’i gegmemelidir.

Bu tip aritma sistemleri genellikle 20°C ve Ustl sicakliklara sahip iklim kosullarinda tercih
edilmektedir. Reaktdrdeki ortalama biyokiitle konsantrasyonu ~70 kg/m? olarak ve hidrolik bekleme
suresi de ortalama debide 6n > 8~10 gun alinabilir. Kentsel atiksularin aritildigr havasiz gamur yatakli
reaktdrlerde (HCYR) toplam derinlik 4.5-5.0 m olup ¢amur 6rtiisti kalinligi 2.0-2.5 m’dir. Ust kisimdaki
cOkelme bdlgesi yuksekligi 2.0-2.5 m alinabilir. Yeterli seviyede ¢camur ¢dkelmesi icin maksimum
yiizeysel hidrolik ylkleme 1~1.2 m/sa sinirlarini agmamalidir. Organik yiikleme 0.3-1.0 kg KOi/kg
UKM.giin, hacimsel yiikleme ise 1-3 kg KOI/m3.giin olarak alinmaldir. Floklu tip camur ihtiva eden
sistemin enkesit tayininde de yiizeysel hidrolik yikin 1-1.5 m/sa’i asmamasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil E2.6 Havasiz gamur yatagi sistemi akis semasi

c) Havasiz Lagunler

Havali ortami saglayacak ¢6ziinmus oksijenin olmadigi derin havuzlardan olusan sistemdir.
Gegirimsiz kil tabakasindan olusturuimus bu havuzlar genellikle kentsel atiksularin 6n aritiminda
kullaniimaktadir. Endstriyel atiksulardan dolayi artacak organik ylke de cevap vermesi agisindan ideal
bir 6n aritma sistemi olarak dusunulebilir. Bu 6n aritmada, ¢okelebilen kati maddelerin tabanda
birikmesi, clriimesi ve sivi fazdaki organik maddelerin ayrismasi saglanmaktadir. Havasiz lagin ¢ikis
suyu alici ortama desarj igin uygun degildir. Desarj standartlarini yakalamak igin gerekli aritma genellikle
havali veya fakiltatif lagtnler kullanilarak yapilir. Arazinin ¢ok ve maliyetinin dusik oldugu kiglk ve
kirsal yerlesim yerlerinde uygulanan bir sistemdir. DusUk ilk yatirim ve isletme maliyetlerinden dolayi
havasiz laglnler diger aritma sistemlerine gbére daha caziptir. Havasiz aritma sistemlerinde siralanan
ustunluklerin yanisira en énem 0Ozelliklerinde biri degisken organik yiklemelere hizli ve etkili bir sekilde
cevap verebilmesidir. Havasiz lagunlerde herhangi bir havalandirma, i1sitma veya karistirma yapilmaz.
Bu nedenle enerji gereksinimi de yoktur. Buna karsin genis arazi ihtiyaci, istenmeyen kokularin
olugsmasi ve uzun bekletme streleri gibi mahzurlari bulunmaktadir.

Havasiz lagunlerin girisine genellikle gubuk 1zgara ve sonrasinda debi 6lgimu igin Parshall
savag yerlestirilebilir. LagUnlerin tzeri, Uretilen metan gazinin toplanmasi ve kullanimi igin kapatilabilir.
Ancak bu uygulama pratik degildir. Havasiz ortamin olusturulmasi ve ylzeyde olusacak oksijen
difizyonunu azaltmak igin lagin derinliginin en az 2-4 m olmasi gerekmektedir. Uygulamada genellikle
6 m secilmektedir. Derinligin artmasi ile lagiinin ylzey alani azalmakta ve lagindeki 1si korunmusg
olmaktadir. Tipik kabul edilebilir organik yiikleme hizi sicakliga bagli olarak 0.04 ile 0.3 kg BOis /m3.giin
arasinda degismektedir. Hidrolik bekletme suresi 1-50 gun araliginda olabilir. Ytzey alani 0.2-0.8 ha
segilebilir. Tabanda biriken kati maddelerin miktari yilhk élcimler yapilarak belirlenmelidir. Genellikle 5-
10 yilda bir biriken kati maddelerin lagtiinden ¢ekilmesi gerekmektedir.

Basit (Dogal) Aritma Sistemleri
a) Havalandirmali Lagiinler

Havalandirmali laginler, 2.5-5 metre derinliginde toprak yapilardir. Havalandirma, dubalar veya
sabit kolonlar Uzerine yerlestirilen mekanik havalandiricilar vasitasiyla yapilir. Bu havuzlar,
stabilizasyon havuzlarina goére daha kisa bekletme sirelerinde isletimekte ve daha derin
tasarlanmaktadir. Bu nedenle, stabilizasyon havuzlari ile kiyaslandijinda énemli oranda daha kigik
hacimlere sahiptirler. Mekanik ekipman olarak, ylzeysel havalandiricilara ihtiyag vardir.

insaatlari, stabilizasyon havuzlarinin insaatina benzemektedir. Bu havuzlarin tasariminda
biyulk esneklikler mevcuttur. Bu tip laguinler bir taraftan basit fakultatif tipte, diger taraftan da gamur geri
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devrinin yapildi§i daha verimli ve kompleks Uniteler olarak projelendirilebilirler. Her iki durumda da
havalandirmali lagunlerin ingaati ve igletiimeleri ¢cok kolaydir. Bu nedenle hem gelismis hem de
gelismekte olan Ulkelerde yaygin kullanim alanina sahiptirler. Havalandirmali lagUnlerin tasariminda
gézoéniine alinan faktérler, BOI giderimi, ¢ikis suyu 6zellikleri, oksijen ihtiyaci, sicaklik etkisi, karistirma
icin gerekli enerji ve kati ayirma sistemidir. Lagiin cikis atiksuyunda énemli parametreler BOI ve AKM
konsantrasyonudur. Cikis suyundaki BOI ve AKM konsantrasyonlari bazen kiigiik miktarda alg’i de
kapsamaktadir. Oksijen ihtiyaci aktif camur tasariminda kullanilan yéntemlere goére belirlenmektedir.
ihtiyag duyulan oksijen miktari, giderilen BOI'nin 0.7 ile 1.4 kati olarak alinmaktadir. Havalandirmali
laglnler, genis iklim sartlari ve sicaklik degisimlerinde kurulup ve isletilecekleri dusunulerek
tasarlanirlar. Burada, sicakhdin énemli etkileri, biyolojik aktiviteyi azaltmasi, aritim verimini digtrmesi
ve buz olusturmasidir.

Havalandirmali lagiinler, evsel ve endistriyel atiksularin aritiminda basari ile
kullaniimaktadirlar. Baglica (g tipe ayrilabilirler: Fakiltatif, havali ve havali gamur geri devirli. Her g tip
havalandirmali lagiinde de biyolojik aritma prensipleri aynidir. Tasarim kriterleri Tablo E2.6’da
verilmigtir.

Fakultatif havalandirmali lagiinlerde, birim hacim bagina diigen enerji yogunlugu, gerekli
oksijen miktarinin siviya verilmesi igin yeterlidir. Fakat bu enerji girdisi, bitiin katilar askida
tutmak icin yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagiine giren askida kati maddelerin bir kismi ve
substrat giderimi sonucunda olusan kati maddeler, tabana ¢ékmeye baslarlar ve tabanda
havasiz bozunma meydana getirirler. Bu lagiinlerdeki aktivite kismen havali, kismen de havasiz
oldugundan bu tip lagiinlere “fakiiltatif” denir.

Havali lagiinlere verilecek enerji, sadece istenilen miktarlardaki oksijeni sivi igerisine
verecek seviyede degil, ayni zamanda aktif camur havalandirma tanklarinda oldugu gibi biitiin
kati maddeleri askida tutacak seviyede olmalidir. Bu nedenle, bu tip lagiinlerde fazla askida kati
cokelmesi goézlenmez (Sekil E2.7a). Antim verimi fazla yiiksek degildir. Cikis suyunda ¢ok
miktarda askida kati madde bulundugundan verim yaklasik olarak % 50-60 seviyesindedir. Daha
iyi BOI ve kati madde giderim istenirse ¢oktiirme gerekmektedir.

Camur geri devirli havali laglinler, uzun havalandirmal aktif camur sistemlerine benzer.
Enerji girdisi hem oksijen ihtiyacini kargilayacak hem de biitiin katilarn askida tutacak seviyede
olmalidir. Bu lagiinlerdeki gamur geri devrinden dolay! kati madde konsantrasyonu da oldukga
yiiksektir. isletmeyi kolaylastirmak igin lagiin igerisinde bir ¢oktiirme bélgesi olusturulabilir veya
alternatif kullanim amaciyla sistem iki goézlii yapilabilir. BOI giderimi yiiksek olup %95-98
araligindadir. Sistemde ayni zamanda nitrifikasyon da gergeklesmektedir.

Bu havuzlarin boyutlandirilmasinda, uygun bekletme siresi secilerek hacim hesaplanir. Segilen
mekanik havalandirici igin uygun su derinligi secilerek boyutlar ve bu boyutlara goére dispersiyon
katsayisi belirlenir. Dispersiyon sayisi igin dispersiyon katsayisi bilinmelidir. Havuz sekline ve akima
go6re dikdértgen havuzlar icin dispersiyon sayisi D, (16.7-33).B arasinda alinabilir. Havuz sicakligi
hesaplanir ve bu sicakliktaki K. degeri bulunarak, Wehner-Wilhelm denkleminden veya bu denklemin
kullaniimasiyla elde edilen tablo veya grafikten c¢ikis konsantrasyonu belirlenir. Havalandirmali
lagiinlerde havalandirici giic, fakiltatif olanlarda havuz hacmi bagina 1.0-1.2 W/m? ve havali olanlarda
ise 2.75 W/m?3 den blylk alinarak hesap yapilir. Giderilen BOIs basina havalandirici giicii ise 1.8-2
kW'dir. Kisi basina gerekli yuzey alani, 1.5 ile 3 m? alinabilir ve iki kademeden olusabilir. Birincisi,
havalandirma, ikincisi ise ¢oktirme havuzudur. Birinci havuzdaki hacim ihtiyaci, kisi bagina 3 m?3 ve
havuz derinligi, 2.5-3 m olabilir. Coktiirme havuzunda ise hacim ihtiyaci, kisi basina 0.3-0.5 m?
araligindadir.
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Tablo E2.6 Evsel atiksulan aritan farkh tipteki lagiinlerin tasarim kriterleri

Ozellik

Fakiiltatif

Haval siirekli akigh

Havali geri devirli

Kati madde kontrolU

Yoktur (bir kismi
¢coker, diger kismi

Kismen (katilar
¢okmez, aritilmis su

Tam kontrol (fazla
camur kontrollt olarak

arntilmis su ile gikar) ile gikar) sistemden cekilir)
Lagiindeki AKM 50-150 100-350 3000-5000
konsantrasyonu, mg/L
UAKM/AKM (%) 50-80 70-80 70-80
Camur yas! 0c, gin Yiksek Genellikle 5 Sicak iklim: 10-20
ik iklim: 20-30
Soguk iklim: >30
BOI giderim hizi 0.6-0.8 1-1.5 20-30
(20°C’de gunluk,
filtrelenmig), kg/m3/glin
Sicaklik katsayisi, 6 1.035 1.035 1.01-1.05
Hidrolik kalis suresi, 3-12 Genellikle 5 0.5-2
gln
BOI giderim verimi (%) 70-90 50-60 95-98
Nitrifikasyon Yok Uygunsuz gartlar Az
Koliform giderimi (%) 60-99 60-90 60-90
Laguln derinligi, m 2.5-5 2.5-5 2.5-5
Arazi ihtiyaci,(m?/kisi)
Sicak iklim 0.3-04 0.3-0.4 0.15-0.25
ik iklim 0.45-0.9 0.35-0.7 0.25-0.55
Gug ihtiyaci,
kWikisi-yil 12-158 12-14 18-24
hp/1000 2-2.55 2-2.5 3-5
Min.glc 0.75-1 2.75-5 15-18
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(kW/103m3lagilin (esit Oz yaymak) (butln katilari askida (bltdn katilari askida
hacmi) tutmak) tutmak igin)
Camur Birikir ve birkag yil Birikim olmaz. Kati Fazla gamur gunlik
sonra uzaklastirilir maddeler aritilmis su uzaklastirilir
ile gikar
Cikis yapisi savakla disar verilir Kismi veya tam boru Savak veya boru
kullanihr kullanihr

b) Stabilizasyon Havuzlari

Stabilizasyon havuzlari, en basit ve igletiimesi kolay aritma sistemleridir. Bu havuzlarda, enerji
ve mekanik teghizata ihtiyag yoktur. Ayrica yetismis isletme elemanina da ihtiya¢ duyulmaz. Bu
sistemde atiksular si§ havuzlarda uzun sure bekletimekte ve organik maddelerin ayrigsmasi
saglanmaktadir. Ancak yukarida belirtilen ¢ok blyuk UstlUnlUklerinin yaninda, genis araziye ihtiyag
gostermeleri bir mahzur olarak alinabilir. Dolayisiyla, stabilizasyon havuzlari ancak arazinin ucuz ve
iklim sartlarinin musait oldugu sicak ve iliman bdlgeler i¢in uygun aritma sistemi olarak disinulebilir.
Stabilizasyon havuzlari, reaksiyon kinetikleri ve akim sekilleri yéniinden reaktérlere benzemektedir.
Aritim verimi, BOI giderimi ile birlikte mikroorganizma ve besi maddeleri (N ve P) aritiminda da istenilen
sartlari saglayacak sekilde tasarlanabilir. Stabilizasyon havuzlarini G¢ sinifta toplamak mimkinddr.
Bunlar, havali, havasiz ve fakultatif stabilizasyon havuzlaridir. Bunlara ait boyutlandirma kriterleri Tablo
E2.7'de verilmigtir.

Havali stabilizasyon havuzlarinda derinlik, 1sik gecirimini ve fotosentezle alg olusumunu en
yuksek seviyede tutmak igin oldukca sigdir. Derinlikleri, 0.5 m civarindadir. Havasiz stabilizasyon
havuzlari ise daha derin ingaa edilirler. Havasiz ve fakultatif mikroorganizmalar, nitratlar ve sulfatlardaki
oksijeni kullanirlar. Bu tip havuzlar yiksek organik yukleri kabul edebilirler ve alg fotosentezi olmadan
calisabilirler. 1sigin gecirimi bu havuzlarda énemli olmadidindan, 3-5 m derinlikler kullanilir. Ancak
glinimizde bu havuzlar yerine daha verimli olduklari i¢in havasiz gamur yatakl reaktorler (HCYR) veya
havasiz perdeli reaktér (HPR) sistemleri kullanilabilir.

Tablo E2.7 Havali, havasiz ve fakiiltatif stabilizasyon havuzlari i¢in tasarim parametreleri

Parametre Havali Fakiiltatif Havasiz
Hidrolik bekletme siiresi, glin 5-20 10-30 20-50
Su derinligi, m 03-1 1-2 2.5-5
BOIs yiikii, kg/ha.giin 40-120 15-120 200-500
Coéziinmis BOIs giderimi, % 90-97 85-95 80-95
Toplam BOIs giderimi, % 40-80 70-90 60-90
Alg konsantrasyonu, mg/L 100-120 20-80 0-5
Cikis AKM, mg/L 100-250 40-100 70-120
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Fakultatif stabilizasyon havuzlari, ne tam havali ne de tam havasizdir. Bu havuzlarin derinlikleri
1 - 2 m arasindadir. Fakdltatif stabilizasyon havuzlarinda iki tabaka mevcut olup, ylzeye yakin
kisimlarda alglerin faaliyeti sonucu oksijen bulunur. Bu yizden Ust tabaka havali olup, organik
maddelerin ¢okeldigi alt tabaka havasizdir. Bu tip havuzlar kismen havali, kismen de havasiz olarak
calismaktadir. Bu nedenle hem alg hem de fakultatif mikroorganizma gelisimi olmaktadir (Sekil E2.7b).
Gundlz gunes 1s1dinda havuz agirlikh olarak havali karakterde iken, gece havuz tabanindaki su havasiz
karakterdedir. Dlinyadaki mevcut havuzlarin ¢odu fakdltatif tiptedir. Bekletme sureleri iklim durumuna
gére 20 - 40 giin, hatta daha fazla alinabilir. BOI giderme verimi, iklime, bekletme siiresi ve karigim
sekline bagli olarak % 70 ile 90 arasinda ve koliform giderme verimi % 60 ile 99.9 arasinda
degismektedir.

Stabilizasyon havuzlarinin boyutlandiriimasi su kademelerden olusmaktadir: Oksijen Uretimi
hesaplanir. 20 °C i¢in birinci mertebe karbonlu organik madde giderim hizi sabiti, K, tahmin edilir, havuz
sicakligr secilir ve Ky'de sicaklik dizeltmesi yapilir. Dispersiyon sayisi, D secilir. Gerekli verim veya
S/ISo degerlerinden K,.t hesaplanir ve bekletme siresi t, bulunur. Daha sonra havuz hacmi hesaplanir
ve boyutlar belirlenir.

Fakdiltatif stabilizasyon havuzlari igin BOI yiiklemeleri, Akdeniz Bélgesinde 150 kg BOi/ha.giin,
Ege, Marmara ve Karadeniz Bélgelerinde 100 kg BOi/ha.giin, i¢ Anadolu Bélgesinde, 80 kg BOIi/ha.giin
ve Dogu Anadolu Bélgesinde 50 kg BOi/ha.giin alinabilir. Fakiiltatif stabilizasyon havuzlarinin
boyutlandiriimasinda iklim (sicakhk, gines 1sigi, bulutluluk, rizgar vb) ve artilacak atiksuyun
ozelliklerinin tesiri oldugu dikkate alinmalidir.

Camur birikimi 0.03-0.05 m3/camur/kisi.yil’'dir. Bu durum gézoniinde tutularak camur birikimi
icin fazladan bir hacim dikkate alinmalidir. Hacim hesabinda, ¢amurlann 5-10 yilda bir defa
temizlenecegi kabul edilmelidir.

Stabilizasyon havuzlari, tabii zeminde insa edilirler. Havuz tabaninin su sizdirmamasi,
dolayisiyla yeralti sularini kirletmemesi igin havuz tabani gegirimsiz yapilmalidir. Zemin sikistirilip,
killi toprak serilmesi gerekebilir. Havuz yan yuzleri, 2-2.5 yatay ve 1 disey olacak sekilde sevli insa
edilir. Yan yuzler, beton veya tas ile kaplanacaksa, egim 1-1.5 yatay ve 1 dusey alinabilir.

Stabilizasyon havuzlari, birden fazla sayida ve/veya seri halde (U¢ g6zIU) yapilabilir. Kisi bagina
ylizey alani, 10-15 m? olabilir. Birinci havuzun ylizey alani kisi bagina 6 m?, ikinci ve tglincii havuzlarin
toplam ylizey alani kisi basina 5 m? olabilir. Havuz tabani kesinlikle gatlak ve karstik yapida olmamall
ve gerekli gegirimsizlik saglanmalidir.

Hicbir aritmadan gegmemis atiksulari kabul eden havuzlara ham veya birinci kademe
stabilizasyon havuzlari denir. On ¢éktirmeden gecmis veya biyolojik olarak aritiimis atiksularin geldigi
havuzlara ise ikinci kademe stabilizasyon havuzlari ad verilir. ikinci kademe stabilizasyon havuzlarina
ornek olarak olgunlastirma havuzlar sayilabilir. Stabilizasyon havuzlarinda veya diger klasik aritma
tesislerinde aritilan atiksular daha iyi hale getirilmek tzere (6zellikle, bakteri sayisi azaltiimak Uzere),
belli bir stre (yaklasik 5-7 guin) olgunlastirma havuzlarinda ilave aritmaya tabi tutulurlar. Olgunlastirma
havuzlari, organik yik yénunden oldukga hafif ylklenirler. Sicak iklimlerde olgunlastirma havuzlari,
klorla dezenfeksiyona ekonomik ydnden fizibil bir alternatif olmaktadir.

Havalandirmali lagiin ve stabilizasyon havuzu sistemi ¢ikis sulari genelde sulama amagcl
kullanilabilir. Hassas su alanlarina desarj icin ilave N, P giderimi yapilmalidir.

c) Olgunlastirma Havuzlari

Olgunlastirma havuzlari, havalandirmali lagin veya fakultatif stabilizasyon havuzu ¢ikis suyu
kalitesinin 6zellikle patojenler agisindan iyilestiriimesi amaciyla kullanilan havuzlardir. Olgunlastirma
havuzlarinin BOI giderim verimi cok az olsa da azot ve fosfor giderimine katkilari biyUktir.
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Olgunlastirma havuzlarinda dikey biyolojik ve fizikokimyasal tabakalagsma go6zlenmemektedir.
Olgunlastirma havuzunun yer aldid1 tipik bir akim semasi Sekil E2.8’de verilmektedir.
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b) Stabilizasyon havuzlari

Sekil E2.7 Havalandirmali lagtinler ve stabilizasyon havuzlari
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Sekil E2.8 Olgunlastirma havuzunun yer aldidi tipik bir akim semasi

Olgunlasma havuzlarindaki alg populasyonu fakiltatif havuzlardakine oranla gesitlidir. Fakultatif
havuzlarda kismen fekal bakteri giderimi gerceklesirken olgunlastirma havuzlarinin sayisi ve boyutlari
cikis suyundaki fekal bakteri miktarini belirler. Fakultatif stabilizasyon havuzu ve olgunlastirma
havuzlarinda fekal bakteri giderimi igin baglica faktorler, hidrolik bekletme suresi ve sicaklik, yiksek pH
(> 9) ve ¢6zinmus oksijen konsantrasyonu ile birlikte yiksek 1sik yogunlugudur.

Bekletme silresi ve sicaklik, olgunlastirma havuzlarinin tasariminda kullanilan iki ana
parametredir. Alglerin hizli fotosentezi nedeniyle karbondioksit tikenmesi ve bakterial solunumun
gerceklesmesi sonucu karbonat ve bikarbonat iyonlarinin ayrilmasi ile olgunlastirma havuzunda yiksek
pH degerleri olusur. 425-700 nm arasindaki 1sik dalga boylarinda fekal bakteri giderilebilmektedir.

Olgunlastirma havuzunun da yer aldig! bir stabilizasyon havuzu sisteminde (havasiz lagun +
fakultatif stabilizasyon havuzu + olgunlagtirma havuzu) olgunlastirma havuzu sayisina bagl olarak, azot
giderimi %80’e ulagirken, amonyak giderimi % 90’in tGzerinde olmaktadir. Ayrica, bu tir bir sistemde
%50 oraninda fosfor giderimi de elde edilebilir.

Olgunlastirma havuzlarn fakultatif havuzlardan sig olup, 1-1.5 m derinlikte tasarlanabilirler.
Olgunlastirma havuzlarina dustuk organik yuklemeler uygulanmasi nedeniyle derinlik boyunca iyi
oksijenlenme saglanir. Olgunlastirma havuzlarinin bekletme stresi 18-20 gin araliginda degismekte
olup, organik kirlilik yiiku, 15 kg BOIs/ha.giin’den kiiglik olmalidir.

Olgunlastirma havuzu veya laginlerinde cesitli su bitkilerinin yetistiriimesi ve/veya balik tretimi
ile bu sistemlerdeki aritma verimlerinin arttinimasinin yaninda, Uretilen bitkisel veya hayvansal proteinin
ekonomik olarak degerlendiriimesi imkani da mevcuttur.

¢) Yapay Sulakalan Sistemleri

Yapay sulakalan uygulamalari son zamanlarda oldukga 6nem kazanmistir. Yapay sulakalanlar,
dogal sulakalanlarda gergeklesen sirecin kontrolll bir sistem icerisinde gergeklestiriimesi nedeniyle
onemli bir Ustlnlik tasimaktadir. Bu tir sulakalanlar atiksuyun dogal kosullarda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik proseslerle genellikle derinligi 1 m’den daha az olan havuz, yatak veya kanallarda, sucul
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bitkilerin blyutilmesi ile aritiimasi esasina dayanmaktadir. Yapay sulakalanlar gegirimsiz kil tabakasi
veya sentetik tabakalar ile izole edilen hacimlerin igine tas, ¢akil ve kum gibi gézenekli maddelerin
yerlestiriimesi ile olusturulan, atiksu akisinin, bekletme stresinin ve atiksu seviyesinin kontrol edildigi
yapllardir.

Uygulanabilecek nifus byukligl, mevcut arazi durumu, hidroloji, iklim ve zemin sartlari, toprak
gecirgenligi, taskin riski, gcevresel ve dlzenleyici sartlar gibi faktorlere baghdir. Buna ragmen kuzey
Avrupa Uulkeleri gibi soduk iklime sahip Ulkelerde de kullaniimaktadir. Bu tesisler, niifus yogunlugunun
dislk oldugu ve duguk debilerin ileri aritmaya ihtiya¢ duydugu yerlerde kullaniimaktadir. Genellikle
yatak akimli tiptedirler.

Yapay sulakalanlar, arazinin ucuz oldugu ve yetiskin personelin mevcut olmadigi yerlesimler
icin uygun bir teknolojidir. Hedeflenen aritma ihtiyaci dogrultusunda cesitli aritma alternatifleri ile beraber
uygulanabilir. Yapay sulakalanlarin ham atiksu igin kullaniimasi tavsiye edilmemektedir. Aritma
veriminin iyilestiriimesi icin uygun bir 6n aritmanin ardindan ikincil aritma alternatifi olarak kullaniimasi
yapay sulakalanin verimini artirmaktadir. Yapay sulakalan aritma alternatifinin yer aldigi tipik bir akim
semasi Sekil E2.9'da gorilmektedir.

On aritma ikincil arrtma Cikis
" Dezenfeksiyon
Ham atiksu On cikisi Yapay i . y..l suyu
—» » b 4 k4 —>
aritma sulakalan veya euney
. aritma
ikincil aritma

Sekil E2.9 Yapay sulakalanlar i¢in tipik akim semasi

On aritma segenekleri olarak, yiizen kaba partikillerin gideriimesi igin 1zgara Unitesinin
ardindan, askida partikillerin giderilmesi ve organik yiklemenin azaltiimasi i¢in imhoff tanki veya septik
tanklar, stabilizasyon havuzlari veya 6n ¢oktirme havuzu uygulanabilir. Atiksu aritildiktan sonra
uygulanacak nihai uzaklastirmaya bagh olarak yapay sulakalan sistemlerinden énce veya sonra diger
aritma sistemleri eklenerek bagarili bir aritma saglanabilir. Yapay sulakalanlar o6zellikle evsel
yerlesimlerde yer alan septik tanklardan gelen atiksular ile havalandirmali lagtnler veya aktif camur
sistemlerinden g¢ikan atiksularin 3. kademe aritilmalari i¢in kullanilabilir.

Sulakalanlarin baslica bilesenleri, aritma hucresine yakin setler, en uygun aritma igin giris
atiksuyunu dagitan ve dizenleyen giris yapisi, acik su alanlari ile buttiniyle bitki blytumesinin gdzlendigi
alanlarin kombinasyonu ve giris yapisi tarafindan saglanan dagihmi tamamlayici ve aritma hiicresindeki
su seviyesini duzenleyici ¢ikis yapisidir.

Yizey akish ve yuzey alti akish olmak Uzere iki tip yapay sulakalan sistemi mevcuttur. Yizey
akish yapay sulakalanlarda atiksu akigi, toprak tabakasinin altina dogru koék salmis su bitkilerinin
gbvdesi ve yapraklari arasindan gecerek, yuzey alti yapay sulakalanlarda ise akig, tas, cakil ve kum
gibi malzemelerin icerisinde yetistiriimis bitkilerin gévdesi ve kokleri ile atiksu temas ettirilerek
saglanmaktadir. Elverigli bir n aritma ve yiizey akigl sulakalan ile aylik ortalama bazda BOi ve AKM
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cikis konsantrasyonlari 10 mg/L'den daha az elde edilebilmektedir. Yizey alti akish sulakalanlarin
cikiginda ise BOI ve AKM konsantrasyonlari, 30 mg/L’nin altinda elde edilmektedir.

1) Yiizey Akigli Sulakalanlar;

Yuzey akigl sulakalanlarda su derinlidi icin genellikle, 0.15-0.6 m arasinda degisen tipik
degerler kullaniimakla beraber, yetisen bitkilerin yogunluguna bagli olarak 0.1-2 m’ye kadar da
secilebilmektedir (Sekil E2.10). Yiizey akisli sulakalanlarda ylizey alani, bekletme siiresi ve derinlige
baghdir. Toplam ylizey alani, iyi bir hidrolik kontrol ve igletme kolayhdi saglamak amaciyla banketler ile
ayrilarak en az iki paralel havuza bélinmelidir.

Yuzey akish sulakalanlarda bitkiler, ¢okelmis katilar, diger kati maddeler ve su kolonunun
uzunlugu kullanilabilir su alanini azaltabilir. Bitkilerin yodun bulundugu bélgeler igin sulakalanin
gozenekliligi 0.65-0.75 arasinda kabul edilebilirken, bitki yogunlugunun artmasi ile orantili olarak daha
dusuk degerler de kullanilabilir. Agik su alanina sahip sulakalanlar igin sulakalanin gézenekliligi, 1.0
kabul edilebilir.

Yuzey akigli sulakalanlarda su kolonuna oksijen saglanmasi bitki yogunluguna bagh olarak
azalmakta olup, organik ylikleme orani 18-116 kg BOIi/ha.glin arasinda degismekte ve %70-95 arasinda
bir giderme verimi elde edilebilmektedir.
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Sekil E2.10 Yuzey akigh yapay sulakalan

2) Yuzey Alti Akish Sulakalanlar;

Yuzey alti akigli sulakalanlarda bitkiler suya gévde/kdk sistemi ile oksijen sagladidi igin tasarim
derinligi, bitki govdelerine ve koklerine nifuz etme derinligi ile kontrol edilmektedir. Su derinligi,
maksimum 0.4 m kabul edilmeli, giristeki atiksu seviyesi ile tanimlanan ortam derinligi ise su
derinliginden en az 0.1 m fazla olmalidir. Ylzey alti akisli sulakalanlarin kesit alani hedeflenen hidrolik
kapasiteye ve akis hizina bagh olarak hesaplanmaktadir. Akis hizi en fazla, 6.8 m/giin olmalidir.

Baslangicta sulakalanin gbézenekliligi icin tipik degerler 0.18-0.35 arasinda kabul edilebilirken,
sistemin bitki gévdelerinin buyumesi ve olgunlasmasi sonucu gézeneklilik degeri degismektedir.
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Yuzey alti akish sulakalanlarin organik yiikleme miktari en fazla 110 kg/ha.gln olabilir. Sistemin
giris yapisinda BOI yogun halde bulunacagi igin, tasarim organik yiikleme oraninin oksijen transfer
hizinin bir buguk katindan fazla olmamasi tavsiye edilmektedir.

Yuzey alti akigh yapay sulakalanlar, yatay ve disey akigli olmak uzere iki sekildedirler (Sekil
E2.11). Yatay akigl yapay sulakalanlarda, filtreler suya doymus durumdadir. Atiksu, filire girisinden
verilmekte ve daha sonra malzeme boyunca yatay yonde akmaktadir. Su seviyesi, ylizeyin 5 cm altinda
olmahdir. Yatak derinligi 60 cm olabilir. Derinlik, maksimum bitki koki penetrasyon degerine esit
olmalidir. Bitki yogunlugu ise 4 bitki/m? olarak alinabilir.

Atiksu girisi

Havalandirma Drenaj Arntilmig atiksu
borusu

a) Yatay akisli yapay sulakalan b) Dikey akigli yapay sulakalan

Sekil E2.11 Yuzey alti akigli yapay sulakalanlar

Dikey akisli yapay sulakalanlar, aritilacak atiksu 6zelligine gore degisen oranda kum ya da ¢akil
katmani igceren ve tabani tamamen sizdirmaz yapida olan sistemlerdir. Filtre tabakasi igerisine uygun
yoresel bitkiler ekilebilir. Atiksu belirli noktalardan ylizeyden beslenmektedir (Sekil E2.12). Basta bir
gubuk 1zgara kullanilabilir.

Dikey akish yapay sulakalanlar, iki kademeli seri bagli reaktorler halinde de kullanilabilir (Sekil
E2.13). ilk kademenin kisi basina yiizey alan 1.2 m2, organik yiikleme ise 40 g BOis/m2.giin alinabilir.
Birinci kademe, toplam ylzey alaninin % 60’in1 kaplayabilir. ikinci kademenin ylizey alani kisi basina
0.8 m? olabilir. Bitki tirii olarak en gok kamis kullaniimaktadir. Bitki yogunlugu 4 bitki/m? dir. igletiminin
kolay ve maliyetinin disuk olmasi bu tir sistemlerin en 6nemli Gstunlukleridir. Topografya uygun ise hi¢
enerji tiketimi gerektirmez.
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Sekil E2.12 Yapay sulakalanlarda giris ve gikis akimlari
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Sekil E2.13 Seri haldeki dikey akish yapay sulakalanlar
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EK 3

KARBON, AZOT VE FOSFOR GIDEREN BIiR ARITMA TESIiSi TASARIM KILAVUZU

Asagida, karbon, azot ve fosfor gideren bir tesis icin, biyolojik tnitelerin ve ¢oktlirme havuzunun
tasarimini igeren iki ayri tasarim klavuzu olusturulmustur. Bu ydntemlerden birincisi klasik yéntem olup,
bu yéntemde mevcut literatiirdeki kaynaklar baz alinmistir ikinci yéntemde ise ATV-DVWK-A 131E,
2000 Kriterleri kullaniimistir.

ATV-DVWK-A 131E ydéntemine gore biyolojik proses (karbon, azot, fosfor giderimi)

hesabi

Biyolojik proses hesabinda azot-fosfor giderimi gerceklestirecek bir A20 prosesinin tasarimi igin
ATV-DVWK-A 131E ydntemi kullanilarak bir tasarim klavuzu olusturulmustur. ilk olarakTablo E3.1°de,

bu yéntem

icin kullanilan sembol listesi ve birimleri verilmistir.

Tablo E3.1 ATV-DVWK-A 131E yénteminde kullanilan sembol listesi

Sembol Aciklama Birim
SNos, D Gunldk denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu | mg/L
Cn, 1aT Giris TKN konsantrasyonu mg/L
SorgN, EST Cikis organik azot konsantrasyonu mg/L
SNH4, EST Cikis amonyum konsantrasyonu mg/L
SnosEST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/L
XorgN, BM Hucre igine alinan azot konsantrasyonu mg/L
Ccop, IaT Aritma tesisi girisinde toplam KOI konsantrasyonu mg/L
Cegop, IAT Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonu mg/L
Vb Anoksik bélme hacmi m3
Vat Toplam reaktér hacmi (Anoksik + Aerobik) m3
tss, dim Toplam ¢amur yagsi gln
SF Guvenlik faktori -
XPp, prec Cokturtlmesi gereken fosfor konsantrasyonunu mg/L
Cp,iaT Giris fosfor konsantrasyonunu mg/L
Crp,EsT Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu mg/L
X, o Heterotroflarin gogalmak amaciyla kullandiklari fosfor mg/L
konsantrasyonunu
XPp, BioP Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu mg/L
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SPy, c Karbon giderimi sonucu olusan ¢camur miktari kg/gln
Qu Ortalama kuru hava debisi m3/gln
Xcop, sp Karbon giderimi sonucu tretilen gamurun KOI esdegeri mg/L
XinorgSSIAT ﬁ;:?:n:reassiiiog?]ilrj@inde inorganik askida kati madde mglL
Xcop, INerT, AT | Inert partikiiler giris KOI konsantrasyonu mg/L
Xcob, BM Olusan biyokdtlenin KOI esdegeri mg/L
XCOD, INERT. BM Ii(t;,sel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOI mglL

onsantrasyonu

Scop, AT ﬁ;:?;n:reaséiioiilrj@inde ¢oziinmiis inert KOI mg/L
Xcob, IaT Aritma tesisi girisinde partikiiler inert KOI konsantrasyonu | mg/L
Coondeqiar ﬁ;g?;ntreaséiiogr:iaisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI mg/L
Xss, IAT Aritma tesisi girisinde partikiiler KOI konsantrasyonu mg/L
tss Toplam ¢gamur yasi glin
b 15 °C’de mikroorganizmalar i¢in 6lim katsayisi gun
Y Mikroorganizma déniisiim orani ?yr:ﬂ: 9 KOlbioloik
Fr Sicaklik dizeltme faktori -
T Sicaklik oC
B AKM’nin inert kismi
SPdp Fosfor giderimi sonucu olusan ¢gamur miktari kg/guin
Xp, BioP Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu mg/L
Xp, Prec, Fe Demir kullanilarak ¢oktirulen fosfor konsantrasyonu mg/L
Xp, Prec, Al Aliminyum kullanilarak ¢okturilen fosfor konsantrasyonu | mg/L
SPd Toplam gunliik gamur miktar kg/gln
Mss, at Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM kutlesi kg
SSes Eg:szilz:ggr;:nzavuzu dip gamurunda AKM kg/m?
Svi Camur hacim indeksi L/kg
tth Son ¢oktiirme havuzunda ¢gamur yogunlastirma siresi saat
SSrks Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu kg/m3
Qrs Geri devir gamur debisi m3/giin
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RC Toplam geri devir orani -
SNH4, N Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu mg/L
SNo3, EsT Cikistaki nitrat konsantrasyonu mg/L
IR icsel geri devir orani -
RS Aktif gamur geri devri -
SSar Reaktor ici biyokutle konsantrasyonu kg/m3
Bn Hidrolik bekletme suresi saat
Qu Ortalama kuru hava debisi m3/gln
OUgqg, c Karbon giderimi sonucu tuketilen oksijen miktari kg O2/giin
Scop, inert, EST Cikis géziinmiis inert KOI konsantrasyonu mg/L
OUg, N Nitrifikasyon sonucu tuketilen oksijen miktari kg O2/giin
SNo3, D Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu mg/L
SnNos3, IAT Giris nitrat konsantrasyonu mg/L
SNos3, EST Cikis nitrat konsantrasyonu mg/L
OUd, b Denitrifikasyon sonucu agiga ¢ikan oksijen miktari kg O2/giin
OUn Saatlik oksijen ihtiyaci kg O2/sa
fc Karbon igin pik faktor -
fn Azot igin pik faktor -
ga Yuzeysel yikleme hizi m/sa
gsv Camur hacim yikleme hizi m/sa
DSV Seyreltilmis gamur hacim indeksi L/m3
SSeat Son ¢oktirme havuzu girisinde AKM konsantrasyonu kg/m3
Ast Son ¢oktirme havuzu alani m2
Qwwh Saatlik yagish hava debisi m3/sa
h1 Temiz su bolgesi m
h Ayirma bélgesi/ geri devir bolgesi m
hs Yogun akis ve gamur depolama bélgesi m
ha Yogunlastirma ve ¢gamur ayirma bdlgesi m
ot Toplam havuz derinligi m

1. Adim: Denitrifikasyon kapasitesinin belirlenmesi

SNo3, b = Cn, IAT— SorgN, EST— SNH4, EST— SN03,EST — XorgN, BM
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Snos, p: Ginlik denitrifiye edilecek ortalama nitrat konsantrasyonu (mg/L)
Chn, iat: Giris TKN konsantrasyonu
Sorgn, EsT: CIkI$ organik azot konsantrasyonu

- Eger aktif gamur sisteminin disinda atik gamura baska bir islem yapilmiyorsa 2
mg/L segilir.
SnH4, esT: CIkis amonyum konsantrasyonu

- Giuvenli tarafta kalmak igin kural olarak 0 mg/L segilir.
Snoszest: Cikis nitrat konsantrasyonu

- Azotigin ¢ikis standardinin 0.6 — 0.8’i arasinda segilir.
Xorgn, BM: HUcre igine alinan azot konsantrasyonu

- Giris KOI konsantrasyonunun 0.02 — 0.025'i arasinda kabul edilir.

Gerekli denitrifikasyon kapasitesi: Snos, o/Ccop, 1aT Oranina gore bulunur.

Snos, b/Ccop, IaT= 0,5.( Snos, o/ Csop, 1aT)
Ccop, ia: Aritma tesisi girisinde toplam KOI konsantrasyonu, mg/L
Csop, 1aT: Aritma tesisi girisinde BOI konsantrasyonu, mg/L

olarak kabul edilir. Bu oran sisteme giren KOI basina ne kadar nitratin denitrifiye edilecegini gdsteren
bir orandir. Buna gére Tablo E3.2’den gerekli Vo/Vat (anoksik hacim/toplam hacim) orani segilir.

Tablo E3.2. 10 °C -12 °C kuru hava sicakhigi i¢in denitrifikasyon hacim oranininin
belirlenmesinde kullanilacak degerler (giris kg BOIs basina denitrifiye edilecek kg
nitrat azotu), (ATV-A131E)

Sno3,0/Ceob,iaT
Vo/Var Onde denitrifikasyonu yapan Eszamanli ve kesikli
sistemler ve benzer prosesler denitrifikasyon yapan sistemler
0.2 0.11 0.06
0.3 0.13 0.09
0.4 0.14 0.12
0.5 0.15 0.15

e 12 °C’den yiiksek sicakliklar igin denitrifikasyon kapasitesi 1 °C basina %1 seklinde
artirilabilir.

e  Vp/Var = 0.2°den kii¢lik ve Vol ar = 0.5°ten bliylik denitrifikasyon hacimleri boyutlandirma
icin tavsiye edilmez.

Hesaplanan Snos, o/ Ceop, IaT dederine gére Vo/Var orani tablodan segilir.

2. Adim: Toplam camur yasinin belirlenmesi

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon icin gerekli olan gamur yasi asagidaki formdlle belirlenir.
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1
l_(VD/VAT)

tss, dim: Toplam ¢amur yasi, gun

tes gim = SF - 3.4-1.103%77) .

- Aerobik camur stabilizasyonun reaktérde yapilmasi durumunda ¢amur yasi tss, dim
= 25 gun olmaldir.
SF: Glvenlik faktori

- Guvenlik faktéri (SF) segiminde; maksimum buyime hizinda degisimlere yol
acabilecek atiksudaki substratlar, kisa dénemli sicaklik degisimleri ve pH’ taki
degisimler, ortalama ¢ikis amonyum konsantrasyonu ve giristeki nitrojen ylkindeki
degisimlerin ¢ikis amonyak konsantrasyonu uzerine etkileri gibi faktorler dikkate
alinir. Daha 6nceki deneyimlere dayanarak KOI yiikiiniin 12000 kg/giin oldugu
durumlarda guvenlik faktoriiniin 1,45 alinmasi tavsiye edilir. Boylece ortalama ¢ikis
amonyum konsantrasyonu, maksimum blyime hizini negatif olarak etkileyen bir
faktor bulunmadikga 1,0 mg/L civarinda tutulabilir. KOI yiikiiniin 2400 kg/giin’den
kiicik olmasi durumunda SF degeri 1.8 alinir.

3. Adim: Biyolojik fosfor giderimi

Xp, prec = Cp, 1aT— Cp, EsT— XP, BM — XP, BioP

o Xp, prec: COktlrilmesi gereken fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Ce, a1: Girig fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Cp, est: Cikis suyunda beklenen fosfor konsantrasyonunu, mg/L
Xp, Bm: Heterotroflarin gelisim amaglh kullandiklari fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Xep, siop: Biyolojik olarak giderilecek fosfor konsantrasyonunu, mg/L

Cp, esT: Fosfor ¢ikis standardinin 0.6-0.7’si arasinda alinir.
Xp, sm: Giris KOI konsantrasyonunun 0.005’i kabul edilir.

Xp, Biop: Girig KOI konsantrasyonunun 0.005-0.007’si arasinda alinir.

Bu sonuca gore (sadece biyolojik fosfor giderimi halinde) fosfor i¢in desarj standardi degeri
saglanamaz ise, aritma tesisinde fosfor giderimi icin ilave kimyasal aritma uygulanmasi gerekmektedir.
Fosfor gideriminin gerekli olmadigi ve aritiimis suyun sulama amagh kullanilacak olmasi durumunda
kimyasal fosfor giderimi yapilmasina gerek olmayabilir. Fakat 6zellikle hassas alanlara desarj yapan
aritma tesislerinde biyolojik fosfor gideriminin yetmedigi durumlar i¢in kimyasal fosfor giderimi yapilmasi
gereklidir. Bu durumda olusacak kimyasal gamur son islemlerde (camur susuzlastirma ve ¢lriitme)
dikkate alinmahdir.

4. Adim: Ginlik olusan camur miktari (SPq)

Karbon giderimi sonucu olusan camur hesabi:

X
SPd,c = Qd '([ﬁj + XinorgSS,IAT J/lOOO
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e SPq, c: Karbon giderimi sonucu olugan gamur miktari, kg/giin
Qu: Ortalama kuru hava debisi, m3/giin

Xcop, sp: Uretilen camurun KOI esdegeri, mg/L

Xinorgss,IaT: Aritma tesisi girisinde inorganik askida kati madde konsantrasyonu, mg/L

Xcob, sp = Xcob, INERT, IAT + Xcop, BM + Xcop, INERT, BM

e Xcop, INerT, aT: Inert partikiiler girig KOI konsantrasyonu, mg/L
Xcop, sm: Olugan biyokutlenin KOI esdegeri, mg/L

Xcop, INerT, em: Igsel solunum sonucu olusan inert partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Atiksudaki KOI bilesenlerinin analizler sonucu belirlenmesi gereklidir. Farkl bolgelerdeki evsel
atiksular igin ve/veya kanalizasyona endustriyel atiksu girisinin yogun oldugu bdlgeler igin mutlaka
atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

1
X cop.em = Ceop gegar *Y (mj
SS T

e Ccop,deg,aT: Aritma tesisi girisinde biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L
tss, dim = tss

Fr=1.072(119)

e b: 15 °C’de mikroorganizmalar igin 6lim katsayisi (gun™)
Y: Mikroorganizma déntsium orani (g KOI/ g KOlbiyolojik ayrisabiir)

Fr: Sicaklik diizeltme faktori

T: Sicaklik, °C
XCOD,inen,BM =0.2- XCOD,BM 'tss ‘b- FT

Xinorgss,IaT = B. Xss,iaT

e B: AKM'nin inert kismi: B degeri 0.2 ila 0.3 (%70 ila %80 organik) arasinda alinabilir. Eger bu
deger igin higbir calisma mevcut degilse ham atiksu i¢in B = 0.3 ve birincil ¢éktlirme tankindan
¢ikis igin B = 0.2 alinmasi tavsiye edilmektedir.

Xss, 1aT: Aritma tesisi girisinde partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Fosfor giderimi sonucu olusan ¢camur:
SPd,F’ = Qd-(3-xp,BioP + 6.8.XP,Prec,Fe + 5.3.XP,Prec,AI) /1000

e  SPup: Fosfor giderimi sonucu olusan gamur miktari, kg/gin
Xep, Biop: Biyolojik olarak giderilen fosfor konsantrasyonu, mg/L

Xp, prec, Fe: Demir kullanilarak gokturilen fosfor konsantrasyonu, mg/L
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Xp, prec, ai: Aliminyum kullanilarak ¢oktirilen fosfor konsantrasyonu, mg/L

Biyolojik fosfor giderimi igin biyolojik giderilen fosforun miligrami basina 3 mg AKM hesaba
katilabilir. Kimyasal fosfor gideriminde ise; kimyasal olarak demir bilegikleri kullanilmasi durumunda mg
giderilen fosfor bagina 6.8 mg AKM ve kimyasal olarak aliminyum bilegikleri kullaniimasi durumunda
mg giderilen fosfor basina 5.3 mg AKM olugmaktadir.

Glinliik olusan toplam camur miktar1 (SPq, kg AKM/giin):
SP4= SP4,c+ SPq,p

5. Adim: Biyolojik reaktor icinde gerekli olan AKM kiitlesi (Mss, at):

Mss, AT = tss. dim.SPd

6. Adim: Son c¢oktiirme havuzu dip camurunda AKM konsantrasyonu (SSes):

1000
SSBS = W%

SVI: Camur hacim indeksi, L/kg

tth: Son ¢oktiirme havuzunda gamur yogunlastirma siresi, saat

- SVl ve trhndegerleri icin Tablo E3.3 ve Tablo E3.4’den yararlanilabilir.

Tablo E3.3 Camur hacim indeksi igin standart degerler

. SVI (L/kg)
Aritma hedefi Uygun lIJygun
Nitrifikasyonsuz 100-150 120-180
Nitrifikasyon + denitrifikasyon 100-150 120-180
Camur stabilizasyonu 75-120 100-150

Tablo E3.4: Atiksu aritma derecesine bagl olarak tavsiye edilen yogunlastirma siiresi

Atiksu Aritma Tipi Yogunlastirma siresi tth (saat)
Nitrifikasyonsuz aktif camur tesisleri 15-20
Nitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 1.0-15
Denitrifikasyonlu aktif camur tesisleri 2.0-(2.5)

e Yogunlastirma sdresinin 2 saati asmasi biyolojik reaktérde cok ileri bir denitrifikasyon gerektirir.
Bu yogunlagtirma stireleri sadece dlisiik gamur hacim indeks degerleri ve kliglik camur geri
devir oranina uygun olarak saglanir.

7. Adim: Geri Devir Hesabiu:

Geri devir camurundaki AKM konsantrasyonu (SSrs) hesabi:
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Coktirme havuzlarinin tabanindan gamur gekilirken olusan kisa devre akimlari sebebiyle havuz
tabanindaki AKM konsantrasyonu geri devir gamuru igerisinde seyrelir. Coktirme havuzlarinda gamur
toplama yo6ntemine gére SSrs hesabi asagidaki gibi yapiimaktadir.

styirici Uniteleriyle SSrs ~ 0,7.SSss

emme Uniteleriyle SSrs ~0,5-0,7.SSss

Geri devir orani (RS) hesabr:

RS = Qrs/Q

e Qrs: Geri devir gamur debisi

i¢sel geri devir orant:
S
RC = —_NH4N 49
SNOB,EST
RC: Toplam geri devir orani

Snhs, N: Nitrifiye edilecek amonyum konsantrasyonu = Cx, a1, mg/L

Snos, est: Cikistaki nitrat konsantrasyonu, mg/L

RC =IR+RS

IR: igsel geri devir orani

RS: Aktif camur geri devri

8. Adim: Reaktor ici biyokitle konsantrasyonu (SSar):

RS -SSg
AT 14RS

9. Adim: Biyolojik reaktér hacmi (Var):

SP,
SSar

VAT =

Buradan Vo/V orani kullanilarak aerobik ve anoksik tank hacimleri hesaplanabilir.
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Anaerobik reaktor hacmi hidrolik bekletme siiresi (6n) secilerek boyutlandiriimistir.

Qu +Qks

Anaerobik Hacim = ————
h

10. Adim: Oksijen ihtiyaci:

Karbon giderimi sonucu tliketilen oksijen:

OUd,c =Qq (CCOD,IAT - SCOD,inert,EST - Xcoo,sp)/looo
OUq, c: Karbon giderimi sonucu tiketilen oksijen miktari, kg O2/gln
Ccop, aT: Girig KOI konsantrasyonu, mg/L

Scob, inert, esT: Cikis ¢dziinmiis inert KOI konsantrasyonu = Scop, inert, 1aT, mg/L

Xcop, sp: Karbon giderimi sonucu olugan gamurun KOI esdegeri, mg/L

Nitrifikasyon sonucu tliketilen oksijen:

Oou dN ~ Qd 4.3 (SNOS,D - SNOS,IAT B SNOS,EST)/]'OOO
OUq, n: Nitrifikasyon sonucu tiketilen oksijen miktari, kg O2/gin
Snos, p: Denitrifiye edilecek nitrat konsantrasyonu, mg/L

Snos, 1aT: Girig nitrat konsantrasyonu, mg/L

Snos, est: Cikis nitrat konsantrasyonu, mg/L

Denitrifikasyon sonucu agiga ¢tkan oksijen:

OU,  =Q, - 2.9- Sy05 5 /1000

OUq, p: Denitrifikasyon sonucu agida ¢ikan oksijen miktari, kg Oz2/gun

Saatlik oksijen ihtiyaci (OU):

ou, = fe -(OUgc _OL;ZD)"' fy-OUy

Oksijen ihtiyacinin belirlenmesinde azot ve karbon yuklerindeki gunlik salinimlar dikkate
alinmalidir. Bu amagla karbon icin fc, azot icin fn pik faktorleri kullanilir. fc ve fn degerleri Tablo 13’e
gére secilir. Bu degerlerin belirlenmesi su sekilde yapilabilir: ilk olarak, fc degeri 1 kabul edilerek
tasarima esas ¢amur yasina gore Tablo E.3.5'den fn dederi segilir ve bu degerler kullanilarak OUn
hesaplanir. Bu adimdan sonra, fn dederi 1 kabul edilerek tasarima esas ¢amur yagina gdre Tablo
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E3.5'ten fc degeri segcilir ve bu degerler kullanilarak OUn hesaplanir. Blyik olan OUn sonucu saatlik
hava debisi olarak kabul edilir.

Tablo E3.5 Oksijen ihtiyaci hesabinda kullanilan pik faktorler

fc ve fn degerleri Camur yas! (gin)
4 6 8 10 15 25
fc 1.3 1.25 1.2 1.2 1.15 1.1
BODy,s0p, igin fn< 1200 kg/giin - - - 2.5 2.0 1.5
BODy,s0D, igin fn> 6000 kg/glin 2.0 1.8 1.5 -

11. Adim: Son ¢oktlirme havuzu:

Ylzeysel yikleme hizi

_ v _ G
DSV SS., -SVI

Ua

e (a: Yuzeysel yukleme hizi, m/sa
gsv: Camur hacim yikleme hizi, m/sa

DSV: Seyreltilmis camur hacim indeksi, L/m3

SSeat: Son ¢oktiirme havuzu girisinde AKM konsantrasyonu, kg/m?3

Yatay akish ¢oktirme havuzlarinda ¢ikis AKM konsantrasyonunun 20 mg/L’den dislk olabilmesi
icin gsv< 500 L/m2.sa olmalidir.

Son ¢oktirme tanki ylzey alani hesabi:

wah

AS:
i Qa

e Ast: Son ¢oktiirme havuzu alani, m?2
Quwwh: Saatlik yagish hava debisi, m3/sa

Bu ydntemde son ¢dktirme tanki derinligi 4 kisma ayriimigtir.

hi: Temiz su bolgesi, m

e min 0.5 m olmahdir.
h2: Ayirma bolgesi/ geri devir bdlgesi, m

_05-q,-(1+RS)
2 1-DSV /1000
hs:Yogun akis ve depolama bolgesi, m
1.5.0.3-q, (1+RS)
e h=
500

hs: Yogunlastirma (thickening) ve camur ayirma bdlgesi, m
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h = SSear 'qA(1+ RS)'tTh
=
SSgs

Toplam havuz derinlidi = htot = h1 + h2 + hz +hs

Bu derinlik ¢oktlirme havuzunun merkezinden 2/3 yarigap uzagindaki derinliktir ve en az 3 m
olmasi istenir. Dairesel ¢goktirme havuzlarinda kenar su derinligi 2.5 m’den blyuk olmalidir.

Klasik yonteme gore biyolojik proses (karbon, azot, fosfor giderimi) hesabi

Biyolojik proses hesabinda azot-fosfor giderimi gergeklestirecek bir A0 prosesinin tasarimi igin
klasik ydntem kullanilarak bir tasarim klavuzu olusturulmustur. Tablo E3.6’da bu yéntem igin kullanilan
semboller ve birimleri verilmistir.

Tablo E3.6 Klasik yonteme gore hesaplamalarda kullanilan sembol listesi

Sembol Aciklama Birim
maxQevsel Maksimum evsel atiksu debisi m3/giin
N Niifus Kisi
ortQevsel Ortalama evsel atiksu debisi m3/giin
Q Gunlik maksimum su kullanim L/N.glin
Obaca ;?grzglciehbailvalarda kanalizasyon bacalarindan sisteme mé/giin
Q24 Ortalama atiksu debisi m3/giin
Qn Hesap debisi m3/giin
Qmax,12 Maksimum atiksu debisi m?3/glin
Qmin,a7 Minumum atiksu debisi m?3/glin
Qsizma Sizma debisi m?3/glin
:i M2, N Ve Sabit degerler -

PF Pik faktori -

V4 Dolu kesitte atiksu akis hizi m/s

Qu Dolu kesitte atiksu debisi ms/s

J Taban egimi -

N Boru tipine bagh katsayi -

D Cap m

H Yukseklik m

T Izgara ¢ubuk kalnhgi m
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E Izgara gubuklari arasi mesafe m
A Alan m?2
So Yiizey yUki m3/m2.saat
Si Coézinmis inert KOI konsantrasyonu mg/L
Xi Partikiiler inert KOI konsantrasyonu mg/L
Ss Kolay ayrisabilir KOi konsantrasyonu mg/L
Xs Partikiiler KOI konsantrasyonu mg/L
Cs Biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu mg/L
Mm Heterotrof bakteriler icin maksimum spesifik codalma hizi | g UAKM/gUAKM.giin
Mmn Ototrof bakteriler icin maksimum spesifik cogalma hizi g UAKM/g UAKM.gun
YH Heterotrof bakteriler icin substrat donlisim orani g UAKM/g KOI
Ya Ototrof bakteriler icin substrat déniisiim orani g UAKM/g NH4-N
Ky Heterotrof bakteriler i¢cin mikroorganizma 46lim hizi g UAKM/g UAKM.gun
Kdn Ototrof bakteriler icin mikroorganizma 6lim hizi g UAKM/g UAKM.gun
Kg Heterotrof bakteriler igin substrat yari doygunluk sabiti g bKOI/ m3
KN Ototrof bakteriler icin amonyak yari doygunluk sabiti g NH,4-N/m3
Ko Ototrof bakteriler igin oksijen yari doygunluk sabiti g/m3
bKOI Biyolojik olarak ayrisabilir KOI mg/L
Oxa Aerobik camur yasi gln
Oxa,min Minumum aerobik gamur yasi glin
SnH Aritma tesisi ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L
Vb Denitrifikasyon bélmesinin hacmi m3
Vv Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bdlmelerinin toplam hacmi | m3
Ox Toplam ¢amur yagsi gln
NOx Nitrata dénidsen amonyak azotu miktari mg/L
fa Olen biyokiitlenin inert partikiiler KOI'ye déniigiim orani
S Coéziinmis KOI mg/L
(NH4-N)e Aritma tesisi ¢ikisinda amonyum azotu konsantrasyonu mg/L
Yn Biyokditle net déniisiim orani g KOi/g KOI
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n Anoksik sartlarda heterotrofik mikroorganizmalarin hiz i
9 yavaslama katsayisi
Nop Denitrifikaston potansiyel mg/L
Sno Aritma tesisi ¢ikisinda nitrat azotu konsantrasyonu mg/L
Pxsio Gunldk olusan biyolojik gamur miktari kg/gln
Pxr Gunluk olusan toplam ¢camur miktari kg/gun
bp KOI Biyolojik olarak ayrisabilen partikiiler KOI mg/L
p KOI Toplam partikiiler KOI mg/L
Pxi Gunluk olusan inert gamur mg/L
Pxt Atiksudaki sabit katt maddelerden olugan camur mg/L
Xt Reaktor ici AKM konsantrasyonu mg/L
Oi Oksijen ihtiyaci kg Oz/sa
o e O g ousa
C20 20 °C’de oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
Cr isletme sicakliginda oksijen doygunluk konsantrasyonu mg/L
C. Reaktor icinde minimum oksijen konsantrasyonu mg/L
A Atiksu igin oksijen transfer verimi diizeltme katsayisi -
B Atiksu igin oksijen doygunluk konsantrasyonu dizeltme i
katsayisi
F Tikanma katsayisi -
R Toplam geri devir orani -
IR icsel geri devir orani -
RAS Aktif gamur geri devir orani -
On Hidrolik kalis (bekletme) siresi saat
XRr Geri devir camurunda AKM konsantrasyonu mg/L
TNe Aritma tesisi ¢ikisinda toplam azot konsantrasyonu mg/L

Bu ydntemde, atiksudaki KOI bilesenleri yapilacak analizler sonucu belirlenmelidir. Farkli
bdlgelerdeki evsel atiksular i¢cin ve/veya kanalizasyona endistriyel atiksu girisinin yogun oldugu
bolgeler igin mutlaka atiksuya 6zgii KOI bilesenlerinin analiz edilerek belirlenmesi gerekmektedir.

Atiksudaki KOI bilesenleri:

Si : Céziinmiis inert KOI konsantrasyonu, mg/L
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Xi: Partikiiler inert KOI konsantrasyonu, mg/L
Ss: Kolay ayrigabilir KOI konsantrasyonu, mg/L
Xs: Partikiiler KOI konsantrasyonu, mg/L

Cs: Biyolojik olarak ayrisabilir KOI konsantrasyonu, mg/L

Nitrifikasyon ve denitrifikasyon yapan aktif camur sistemlerinde gamur yasi, nitrifikasyon yapan
mikroorganizmalarin 6zgll cogalma hizina goére belirlenir (Tablo E3.7). 20 °C’deki standart degerlerin
tasarima esas igletme sicakligina gore, Arhenius denklemi kullanilarak dizeltiimesi gerekmektedir.
Havalandirma havuzunda ortalama oksijen konsantrasyonu genellikle 2 mg/L kabul edilebilir.

Tablo E3.7 Nitrifikasyon-Denitrifikasyon yapan mikroorganizmalar i¢in kinetik sabitler

Parametre Birim Deger 0
(20 °C)
Heterotrof bakteriler icin maksimum spesifik cogalma hizi,
Hm g UAKM/g UAKM.giin 6 1.07
Ototrof bakteriler icin maksimum spesifik cogalma hizi,
Mmn g UAKM/g UAKM.giin 0.75 1.07
Heterotrof bakteriler icin substrat donisim orani, Y, g UAKM/g bKOI 0.4 -
Ototrof bakteriler igin substrat donlsum orani, Y o g UAKM/g NH4-N 0.12 -
Heterotrof bakteriler igin mikroorganizma 6lUim hizi, kd g UAKM/g UAKM.giin 0.12 1.04
Ototrof bakteriler igin mikroorganizma 6lum hizi, Kdn g UAKM/g UAKM.giin 0.08 1.04
Heterotrof bakteriler icin substrat yari doygunluk sabiti, Kg g bKOI/ m? 20 1.00
Ototrof bakteriler icin amonyak yari doygunluk sabiti, Ky g NH,4-N/m3 0.74 1.053
Ototrof bakteriler i¢in oksijen yari doygunluk sabiti, K, g/m? 05 i}

bKOI: Biyolojik olarak ayrigabilir KOI

K(T) =K, -0 *°: Arrhenius sicakiik diizeltmesi denklemi

Biyolojik azot-fosfor giderimi yapan aktif camur sistemlerinde ¢camur yasi nitrifikasyon yapan
ototrofik mikroorganizmalara gére segcilir. Bu mikroorganizmalarin maksimum ¢ogalma hizi heterotrofik
biyokiitleye goére ¢ok duslktir. Bu mikroorganizmalarin sistemden yikanmamasi i¢cin camur yasi

nitrifikasyon yapan biyokutleye gore segilir.
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1. Adim: Minumum camur yasi hesabi:

1 N DO

- K
0, ‘™K INK,+DO

Bulunan minumum ¢amur yasi gun igerisinde tesise gelen pik TKN konsantrasyonun ortalama
TKN konsantrasyonuna bélinmesiyle elde edilen pik faktéri (PF) ile garpilarak aerobik ¢camur yasi
bulunur.

Oyp = PF -0y,

in
Hesaplanan aerobik ¢amur yasina gére cikista NHs4-N konsantrasyonun standart degerin
altinda kaldigi asagidaki formile gore kontrol edilir. Uygun deger elde edilemezse Oxa yeniden
hesaplanir.
_ Kn (1+ kdn QXA)
NH —
Mo = O — L+ Ky, - O5a)

Denitrifikasyon bolgesi hacminin hesaplanabilmesi icin ilk olarak Vp/V orani segilir.

VD (0,1 — 0,5 aras! segilebilir)
Vp: Denitrifikasyon bélmesinin hacmi, m3

V: Nitrifikasyon ve denitrifikasyon bdlmelerinin toplam hacmi, m3

Tam sistemin gamur yasi asagidaki formille belirlenir.

9 — QXA
X VD
1—--D
\
Buna gére gikista biyolojik olarak ayrisabilen ¢éziinmiis KOI konsantrasyonu
S Ks-@+ky-6y)

fy Oy — (Lt Ky - 0y)
formuluyle hesaplanir.
Bu adimda azot kitle dengesi kurulur. Bu amagla ilk olarak aritma tesisine gelen TKN

konsantrasyonunun belirli bir kisminin nitrifikasyon prosesiyle nitrat azotuna déntstigu kabul ve nitrata
dénusen amonyak azotu (NOx) miktari belirlenir.

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

2. Adim: Ginlik olusan biyolojik camur miktari (Pxgio)

QY (5-9)  fq ks Y-Q:(S,-8)- b5 Q-Y,-(NO,)
O 1k, -0, 1+k, -0, 1+k,, -0,

fa: Olen biyokiitlenin inert partikiiler KOi'ye déniigiim orani

3. Adim: Oksitlenmesi gereken amonyak azotu miktari:

NO, =TKN —(NH, —N), —0.12%103

Bu adimda bulunan sonucun baslangigta kabul edilen nitrata dénisen amonyak azotu (NOx)
miktarina yaklasik esit olmasi gerekmektedir.

4. Adim: Denitrifikasyon potansiyelinin (Noe) belirlenmesi:

oY
1+Kk, -6y

Yn: Biyokiitle net déniisiim orani, g KOIi/g KOI

(1_YN)'CS

v
Nop =753, > g6

My: Anoksik sartlarda heterotrofik mikroorganizmalarin hizi igin yavaglama katsayisi

5. Adim: Cikis nitrat azotu konsantrasyonunun (Sno) belirlenmesi:

Sno =NOyx —Npp

6. Adim: Cikis toplam azot konsantrasyonunun (TNe) belirlenmesi:

TN, = NH, + NO,

Aritma tesisi ¢ikisindaki toplam azot konsantrasyonun toplam azot desarj standardindan kigik
olmasi durumunda secilen anoksik bélme hacmi orani uygundur. Aksi halde Vp/V orani yeniden
secilerek hesaplar tekrarlanir.

7. Adim: Glnlik olusan camur miktari (Pxt):

PXT = PXBio + PXI + th

Pxi: Gunluk olusan inert gamur miktari, kg/gin
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Pxi = [(1 — bp KOI / p KOI).UAKM].Q/( UAKM/AKM)

bp KOI: Biyolojik olarak ayrisabilen partikiiler KOI, Xs

p KOI: Toplam partikiiler KOI, Xs + Xi

Pxs: Atiksudaki sabit kati maddelerden olusan gamur, kg/gin

Py =(AKM —UAKM)-Q

8. Adim: Toplam Reaktor Hacmi (Anoksik + Aerobik) (V1):

Reaktdr ici AKM konsantrasyonu (Xr) segilir.

_VT'XT

P
XT gx

Havuz hacmi hesaplandiktan sonra uygun havuz geometrisi belirlenir.

9. Adim: Oksijen Ihtiyaci (Ol):

O/ =Q-(S,—S)-1.42-P,,, +4.33-Q-NOX—2.86-Q- N,

Havalandirma ekipmaninin 6zelliklerine gore standart sartlardaki oksijen ihtiyaci belirlenir.
Havalandirmanin difizorlerle yapilmasi halinde asagidaki formulden yararlanilabilir.

Cy
a-F-(-C;-C))

SO7 =0f - [ } -1.024%°1)

SOi : Standart sartlarda (20 °C, 1 atm basing, 0 oksijen konsantrasyonu) oksijen ihtiyaci
C20: 20 °C’de oksijen doygunluk konsantrasyonu, (9.08 mg/L)

Cr: Isletme sicakliginda oksijen doygunluk konsantrasyonu

Cv: Reaktor icinde minimum oksijen konsantrasyonu

o : Atiksu icin oksijen transfer verimi dizeltme katsayisi, (0.3 — 1.2)

[ : Atiksu igin oksijen doygunluk konsantrasyonu diizeltme katsayisi (0.7 — 0.98)

F: Tikanma katsayisi, (0.9)

(SO/, kg / saat)

Gerekli havadebisi= -
[E -(60dakika/ saat) - (kg O, /m3hava)J

E: Difuzdrler icin oksijen transfer verimi
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10. Adim: Geri devir orani (R):
R =IR +RAS

IR: igsel geri devir orani

RAS: Aktif camur geri devir orani

11. Adim: Biyolojik fosfor giderimi:

Biyolojik fosfor giderimi i¢in planlanan anaerobik reaktorin hidrolik bekletme silresi (6n = 0.5-2
saat) arasinda segilir ve hacmi hesaplanir.

Camur yaginin biyolojik fosfor giderimini de icerecek sekilde hesaplanmasi:
Toplam biyolojik reaktér hacmi (V1) = Vanaerobik + Vanoksik + Vaerobik

Reaktorde tutulan toplam gamur miktari = V1.X1

Toplam ¢amur yas!,

Xt .
0, =——, formilu ile bulunur.
XT

12. Adim: Hidrolik bekletme siiresinin hesaplanmasi:

oo
Q

13. Adim: icsel geri devir oraninin belirlenmesi:

Aktif camur havuzu ¢amur geri devir akiminda AKM konsantrasyonu (XR) segilir.
RAS = X1/(Xr — X7)
o RAS: Aktif camur geri devir orani
e Geri devir camurunda AKM konsantrasyonu (Xr = 4000 — 12000 mg/L).

IR=R-RAS
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14. Adim: Son coktlirme havuzu:

Son ¢oktirme havuzlarinin boyutlandiriimasinda dikkat edilmesi gereken hususlar, hidrolik
yuzey yuku, katt madde yukleme hizi, hidrolik bekletme suresi ve derinliktir. Bu havuzlarda;

Hidrolik ylzey yiki: 16 — 48 m3/m2.glin
Kati madde yikleme hizi: 4 — 6 kg/m2.saat
Hidrolik bekletme suresi: 1 — 4 saat
Derinlik: 3.5 -6 m

Cokeltme havuzu toplam alani (Ar):

Q
Hidrolik ytkleme hiz

AT:

Yuzey alani belirlendikten sonra kati madde yukleme hizinin kontrol edilmesi gereklidir.

Kat: madde yuki =

(Q +Qgas ) - X+
A

Atilan gamur debisi:

— I:>)(T
1000 pgp, - Y0KatzMadde

anmur
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EK 4

Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyonla, hilicre duvarinin pargcalanmasi, hiicre gecirgenliginin bozulmasi, hicre
protoplazmasinin  kolloid yapisinin  bozulmasi ve enzim aktivitesinin inhibisyonu yoluyla
mikroorganizmalar inaktif hale getiriimektedir. Dezenfeksiyona etki eden faktdrler, temas siresi,
dezenfektan konsantrasyonu, su igerisinde bulunan diger bilesiklerin miktari ve tipi, sicaklik,
mikroorganizma tipi ve suyun diger 6zellikleridir. Sicaklk arttikga dezenfeksiyon hizi artmakta ve ayni
dezenfeksiyon verimini almak igin gerekli temas siresi azalmaktadir.

Klorlamada temas siresi olarak ortalama debilerde 30-120 dakika, pik debilerde 20-60 dakika
alinmalidir. En az 2 adet klor tanki yapiimalidir. Klor temas tankinda kati maddelerin ¢okelmesinin
Onlenebilmesi igin yatay akis hizi 2—4.5 m/dk olmalidir. Reaktér igerisine sasirtma duvarlari ve perdeler
ilave edilmesi durumunda perdeler tzerindeki agikliklarin toplam alani, akimin gegtigi kesit alaninin %
6-10’u arasinda degismelidir.

Ozon, aritma tesisinde ozon jeneratorleri ile Uretilir ve temas tanklari vasitasiyla atiksuya
karistiriir. Ozon reaktére boru hatti Gzerine ddsenen statik karistiricilarla transfer edilir. Dogru
tasarlanmig bir difizérde ozon transfer verimi % 90'dir.

Elektromanyetik enerji, UV lambasindan hicrelerin protein ve nukleik asitlerine (RNA-DNA)
transfer edilir. UV 1sini, organizma tarafindan adsorbe edilir. Organizmaya adsorbe olan UV isini,
yansima ile élgular. UV isininin en énemli hedefi, DNA molekilidir. DNA tarafindan emilen i1s1gin hasar
derecesi, UV 1sininin dalga boyu ile ilgili olup en ¢ok etki, 250-265 nm dalga boylarindadir. Bunun en
elverigli degeri 254 nm dalga boyudur. UV lambalari, atiksu ile temas eden ve etmeyen sekilde iki
tirdedir.

Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, aritilmis atiksuda bulunan bakteri, protozoa ve
virislere olan etkisi Tablo 4.1’de verilmistir. Tablo 4.2'de ise her bir dezenfektanin aritilmis atiksu
dezenfeksiyonundaki Ustun ve zayif yonleri verilmigtir.

Tablo 4.1 Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, bakteri, protozoa ve viriislere olan
etkisi

Mikroorganizma tipi Klorlama Ozonlama uv
Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili
Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili
Virts Cok etkili Cok etkili Etkili
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Tablo 4.2 Klorlama, Ozonlama ve UV’nin atiksu dezenfeksiyonundaki listiin ve zayif yonleri

Ustiinliikleri

Zayif yonleri

Klorlama

-Etkili bir dezenfektandir.
-Cok iyi bilinen bir teknolojidir.
-Bakiye klor kullanilabilir.

-Ilk yatirimi ucuzdur.

-Klor gazindan daha emniyetli olan kalsiyum ve
sodyum hipoklorit kullanilabilir.

-Tehlikeli bir kimyasaldir.

-Diger dezenfektantlara gére daha uzun temas
suresi gerekir.

-Dezenfeksiyon yan Grini olusur.
-Atiksuyun TDS seviyesini bir miktar artirir.
-Cryprosporidium tzerinde etkili degildir.

-Dustk dozajlarda, bazi virls, spor ve cysts
turleri Gzerinde etkili degildir.

Ozonlama

-Etkili bir dezenfektandir.

-Bazi virls, spor, cysts ve oocysts tirleri
Uzerinde klora gore daha etkilidir.

-Klora gore daha kisa temas sliresi gerekir.
-Daha az alan kaplar.
-Cozinmis oksijeni artirir.

-Eser organik maddelerin konsantrasyonunun
azaltiimasi igin kullanilabilir

-Bakiye ozonun uzaklastiriimasi gerekmektedir.
-Bakiye ozon etkisi yoktur.

-Dustik dozajlarda, bazi virls, spor ve cysts
turleri Gzerinde etkili degildir.

-Korozif ve toksiktir.

-ilk yatinm ve isletme maliyetleri yiiksektir.

-Etkili bir dezenfektandir.
-Kimyasal madde kullaniimamaktadir.

-Bazi virls, spor, cysts ve oocysts turleri
Uzerinde klora gére daha etkilidir.

-Dezenfeksiyon yan Urin olugsumu yoktur.
-TDS seviyesini artirmaz.

-Guvenlidir.

-Klorlamaya goére daha az alan kaplar.

-Eser organik maddelerin konsantrasyonunun
azaltiimasi igin kullanilabilir .

-Bakiye etkisi yoktur.

-Dusuk dozajlarda, bazi virs, spor ve cysts
turleri Gzerinde etkili degildir.

-Hidrolik tasarim énemlidir.
-ilk yatirm maliyeti yiiksektir.

-UV lambalarinin ylzeyi zamanla kapanabilir.
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EK 5
Derin Deniz Desarji Seyrelme Hesaplamalari

Birinci Seyrelme

Difiizér deliklerinden c¢ikan atiksu jetleri arasinda girisim olmamasi ic¢in delikler arasindaki
mesafe (L), atiksu tarlasinin ylizeyde tesekkil etmesi halinde,

1
L>=h
3
Batmis tarla halinde ise,

L>—
3 ymaks

olmalidir. Bu ifadelerde h, delik ekseni tzerindeki su derinligini, ymaks ise batmis atiksu tarlasinin st
sinirinin, difizér deliginden olan uzakligini géstermektedir. Difizor delikleri sasirtmali ise bu degerlerin
yarisi alinabilir.

Yogdunluk tabakalagsmasi bulunmayan (Uniform) ortama yatay dairesel jet desarjinda, her
hallkarda atiksu bulutu su ylzeyine ¢ikmaktadir. Belirli bir derinlikte tutulma s6z konusu dedgildir.

Durgun ve Uniform yogunluklu ortama yatay dairesel jet desarjinda, jetler arasi girisim olmamasi
durumunda jet eksenindeki seyrelmeler (Sm) igin asagidaki yaklasik ifadeler verilmistir. Bu ifadeler
yaklagik olmalarina ragmen, pratikte yaygin sekilde kullaniimaktadir.

- y 0.44
/D < 0.89F S =054F(—/—
y < [o]g] m (DF)

0.38y
D.F

Burada, F, densimetrik Froude sayisi (boyutsuz), D, difuzor delik ¢api (m), y diftizér deliginden
itibaren olcuilen dusey mesafe (m) olarak verilmektedir. Yukarida bahsedilen eksenel seyrelme
denklemlerinde y/D ve F’nin fonksiyonu olarak difizér deliginden 6D kadar uzaktaki noktaya gére rélatif
seyrelme hesaplanmaktadir. Diflizorin delik kesitine gore rélatif eksenel seyrelmeyi bulmak igin Froude
sayisi (F) %7 arttinlarak, F'= 1.07F degeri igin hesap yapilmaktadir.

y/D > 0.89F igin Sm = 054F( + 0.68)1'67

Froude sayisi (F),
UO
\Jg.D

formuliinden hesaplanabilir. Burada, Uo, jetin diftizor deliginden ¢ikis hizini (m/s), g', etkili yergekimi

F=
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A
ivmesini (=—'0- 9), Ap=p, — Py P, alici ortam yogunlugunu (kg/md), p,, atiksu yogunlugunu
a
(kg/m3), g, yergekimi ivmesini (m/s?), D, diflizor delik gapini (m) géstermektedir.

Difizoér delikleri birbirine ¢ok yakin oldugu durumda, jetler arasinda girisim meydana
gelmektedir. Bu halde atiksular adeta B kalinlikh bir c¢izgisel kaynaktan desarj ediliyor gibi
dusinllmektedir. Bu durumda, (y/B).F#23> 20 icin yatay dairesel jetlerdeki eksenel seyrelme (Sm),

Sm=0.38.(y/B).F23
veya
Sm=0.38.g'18.q2R.y

ifadelerinden hesaplanabilir. Burada B,

bagintisi ile tanimlanmaktadir. q ise birim difizér basina disen debidir. Olusacak ortalama seyrelme
de,

S, =25,

ifadesi ile hesaplanabilir.

ilk seyrelme hesaplarinda, akinti yoluyla olugsacak ilk seyrelmenin hesaplanarak diger ilk
seyrelme hesaplari ile karsilastiriimasi ve daha kuguk oldugu durumlarda emniyet i¢in bu seyrelmenin
esas alinmasi faydali olacaktir. Akinti yolu ile olan ilk seyrelme (So) daha basit olarak, sureklilik denklemi
yardimi ile

Qo.So = u.b.h*

ifadesinden hesaplanabilir. Burada, Qo, difizdérden desarj edilen toplam atiksu debisini, h*, atiksu
tarlasinin kalinh@ini, u, akinti hizini, b, akintiya dik difiz6r boyunu géstermektedir. Atiksu tarlasi kalinligi
yluzeyde tarla halinde h*=h/5, batmis tarla s6zkonusu oldugunda ise h*=ymaks/2 alinabilir. Akintinin
difiizér eksenine paralel geldigi 6zel durumda etkili difiizér boyu, b=h/3 alinabilir.

Yogunlugu derinlikle lineer olarak artan durgun (akintisiz) ortama yatay dairesel jet desarjinda
atiksu jetleri arasinda girisim olmamasi durumunda, atiksu tarlasinin ylukselebilecegi en yuksek nokta
ile difuzdr delik ekseni arasindaki mesafe, ymaks

-3/8
. d
Y= 3.98(g Ql)%(— 9. —”]
py dy

ifadesi ile hesaplanir.

Burada, p,, delik ekseni hizasindaki deniz suyu yogunlugunu, p,, atiksu yogunlugunu, Qx,

ortama desarj edilen atiksu debisini gostermektedir. Atiksu tarlasinin en Ust kismindaki eksenel
seyrelme, Sm’'de
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Sm=0.071 .g’1/3.ymak55/3.Ql’Z/3
ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda atiksu tarlasi Ust seviyesindeki ortalama ilk seyrelme,
So0=1.71 Sm

ifadesinden hesaplanabilir.

Yogunlugu derinlikle lineer olarak artan durgun (akintisiz) ortama yatay dairesel jet desarjinda
atiksu jetleri arasinda girisim olmasi durumunda, atiksu tarlasinin ylkselebilecedi en yiuksek nokta ile
difuizér deligi arasindaki mesafe, ymaks ,

d -1/2
Ymaks= 25(qg)%(_& paJ
py dy

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada, g, birim diflizoér baslina diisen debiyi (m3/s.m) gostermektedir. Atiksu
tarlasinin en st kismindaki eksenel seyrelme, Sm'de

Sm=0.36.g,1/3.ymaks.(:]'2/3

ifadesi ile verilmektedir. Bu durumda atiksu tarlasi Ust hizasindaki ortalama ilk seyrelme,

So= \/5 Sm

esitliginden bulunabilir.

Desarj ortaminda akinti hizinin disik oldugu durumlarda, yukaridaki ifadelerden hesaplanan
seyrelmeler gergek degerlerden daha buytk ¢ikabilir. Bu durumda, atiksu tarlasinin su ytizeyine dogru
yukselmesi, net seyrelmede bir artis meydana getirmez. Bu ylzden, yodunluk tabakalagsmasi olan veya
olmayan ortamlar igin seyrelme hesabi asagidaki yaklasik hesap metoduna gére tahkik edilmelidir.

J2Q5S,
p=—m

ub.y
Sy=Sm(1/(1+p))

olmak Uzere buradaki 1/(1+p) ifadesi atiksu tarlasinin batmis vaziyette tutulmasinin etkisini
yansitmaktadir. Arastirmalar p=2 olmasi halinde, atiksu bulutunun, desarj bdlgesinde su yuzeyinden
itibaren derinligin Ust 2/3’luk kismini kapsayacadini, difizdrden yeni ayrilan atiksularin ancak derinligin
1/3’l0k kisminda etkili olarak seyreltilebilecegini gdstermektedir. Bu sebeple, pratikte p=2 halinde, bu
yaklagik hesap metodu kullanilmamalidir. p<2 halinde ise akinti yoluyla ilk seyrelme de,

S=+/2 Sy

ifadesinden hesaplanir.

Lineer olmayan yogdunluk profiline sahip deniz ortaminda ilk seyrelme hesaplarinda 2 farkli
yaklasim uygulanabilmektedir.

a) Derinlik boyunca yogunluk profilini her biri Ay kalinlikh n adet Gniform yogunluklu pargaya
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ayirarak Uniform yogunluklu ortamlar i¢in verilmis bulunan ifadelerle nimerik ¢ézim

Bu durumda yogunluk profili yaklasik olarak basamak seklinde kesikli bir profile donustirilerek
her dilimde Uniform ortam igin verilen ifadelerle hesap yapilmaktadir. Bu halde, i. dilimin ortalama
osinografik yogunlugu,

oc=05(c_ +0,)

ifadesinden hesaplanir. Yodunluk tabakalagmasi Froude sayisi ve seyrelme miktarini etkileyecegi igin
dilim sayilar esit alinarak i. dilimdeki Froude sayisi,

Fi=Uo( (i pO)O'S{gDIZ(/_Oa,j Po ﬂ

j=1

seklini almaktadir. Denizsuyu ile seyreltiimis atiksuyun yogunlugu, deniz suyu yogunluguna esit
oldugunda, atiksu jetinin ylkselmesi durmaktadir. Atiksu jeti icerisinde konsantrasyon ve yodunluk
degisimi s6z konusudur. Konsantrasyonun maksimum oldugu jet ekseninde yogunluk minimum olup,

jet merkezindeki atiksular batmig tarlanin en Ust seviyelerini teskil etmektedir. Bu seviyede ust (MAXI)
ile gosterilir. Ust seviye, jet merkezindeki yogunlugunun (O i) (i dilimin Gst ylzindeki) deniz suyu

yogunluguna esit veya daha biyik oldugu ilk dilimin Ust ylzeyi olarak belirlenir. Jetin ortalama
yogunlugunun oi , deniz suyu yogunluguna ( o, ; ) esit oldugu ilk dilimin Gst yuzeyi ise orta (MIDI) seviye
olarak tanimlanir. Ust seviye, jetin eksenel yogunlugunun (0,i) adim adim hesaplanip deniz suyu

yogunlugu( o, ;) ile karsilastiriimasi ile bulunur. o, ; eksenel yogunlugu,

Gm,i—l + (Sm,i . Sr;ili—l - 1) O-a,i
Oy = =

m,i Sm,i .S

m,i-1
bagintisindan hesaplanir. Ortalama osinografik yogunluk ise

Opais + (S S 1o,

_ ma,i  “ma,i-1 a,i
O-ma,i - S . S—l
ma,i ma,i-1

ifadesinden, ortalama seyrelme ise
Sma|i = 28m,i

ifadesinden hesaplanabilir.

b) Difuizér ekseni ile maksimum bulut yikselme derinligi (ymaks) arasinda yogunlugun lineer
degistigi kabul edilerek hesap;

Bulut yikselme mesafesi i¢in gizgisel kaynak (jetler arasi girisim olmasi) halinde, ymaks,

Ymaks= 6.25 (g’q)ZI3 (LJ
9AL,

bagintisindan bulunur. Burada g' ve q bilindidi icin, y’nin fonksiyonu olan Ap,ya gesitli degerler
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verilerek y- Ap, grafigi cizilir. Bu sekilde yukaridaki ifade ile verilen hiperboliin yogunluk derinlik egrisini

kestigi nokta yardimi ile ymaks bulunur. Daha sonra, ymaks belli oldugu igin yatay dairesel jetlerde girisim
olmasi durumunda eksenel seyrelme,

11/3

g ymaks

Sm=0.36
2/3
q

ifadesinden hesaplanabilir. Jetler arasinda girisim olmamasi halinde, yatay dairesel delikler igin
yukaridaki ifade yerine,

3/5
Ymaks= 9.1 (Q.g’)2/5 [L]
9Ap,

ve

A
Sm=2.8 (ﬂj
Ap,

ifadeleri kullanilir. Burada,

Apy=Pa- Py

olarak tanimlanmaktadir.

ikinci Seyrelme

ikinici seyrelme, asagidaki hesap teknigi yardimi ile hesaplanabilir.
X
e=¢g,(LID)*? igin  Lib=(1+2/3 ﬁB )32

Burada, &, x=0 noktasindaki tirbllans diflizyonu katsayisini, L, x'in belli bir de@eri igin atiksu tarlasi

12¢

genisligini, b, x=0 noktasindaki atiksu tarlasi genigligini,ﬂ:—b0 ile hesaplanan boyutsuz sabiti
uX

gOstermektedir.

Baslangictaki tirbulans difliizyonu katsayisinin
80 — 77b4/3

denklemi ile ifade edilebilecegi ve Eddy difizyonu katsayisi (77 )'nin de ortalama bir deger olarak, 7
=0.01 alinabilecedi gdsterilmistir.

Atiksu tarlasinin x ekseni boyunca ugrayacagi ikinci seyrelme igcin bu ¢ézimler, asagidaki
denkleme uygulanabilir.
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B 1

2 0.5

erf{1.5/ [1+ zﬁxjs 1
' 371

Burada erf, standart hata fonksiyonunu gdstermekte olup, standart hata fonksiyonu tablosu
kullanilarak hesaplanmalidir.

Ugiincii Seyrelme

Uclincli seyrelme (Ss), atiksudaki kirleticilerin birinci seyrelmenin tamamlandii bélgeden proje
ile korunmasi hedef alinan bélgeye ulagsmasina kadar gegen sire t olmak tzere,

S3=10VT90

ifadesinden hesaplanabilir.

Birinci (S1) ve ikinci seyrelmelerde (S:2), deniz ortami ve hidrolik sartlar daha karmasik bir sekilde
etkili oldugundan, farkli deniz ortamlari igin farkli hesaplama yontemleri de kullanilabilir.
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EK 6

Aritma Gamurlarinin islenmesi, Geri Kazanimi ve Bertarafi ile ilgili Genel Esaslar ve
Uygulanan Metodlar

Camurlarin gevreye duyarl ve uygun bir sekilde islenmeleri, aritiimalari ve bertarafi igin kati
madde kaynaklarinin ve miktarlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Camur kaynaklari,
aritma tesisinde yer alan aritma birimlerine gore farklilik gdsterir. Camurlarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi 6zellikle gamurlarin islenmesi, aritiimasi ve bertarafi
sirasinda kullanilan proseslerin kontrolii ve bu proseslerin performanslarinin izlenmesi agisindan ¢ok
onemlidir. Farkh atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan g¢amurlarin fiziksel
ozellikleri ve miktarlari Tablo E6.1’de verilmistir. Aritma sirasinda uygulanan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik prosesler sebebiyle atiksularda bulunan agir metaller, biyolojik olarak zor ayrisabilen eser
organik bilesikler ve potansiyel olarak hastalik yapici patojen organizmalar gamur ile birlikte ¢okelerek
konsantre hale gecerler. Dider taraftan, camurlar azot ve fosfor gibi besi maddelerince zengindir. Ham
camurlarin ve c¢uritilmds 6n ¢oktirme ¢amurlarinin kimyasal bilesimi, Tablo E6.2'de ve atiksu
camurlarindaki metal igerikleri ise Tablo E6.3’de verilmistir.

Tablo E6.1 Farkh atiksu aritma iglemlerinden ve proseslerinden kaynaklanan ¢amurlarin fiziksel
ozellikleri ve miktarlan

Kuru Kati Maddeler

(kg/10% m?3)
Aritma iglemi veya Prosesi Kati Camurun Aralik Tipik
Maddelerin . . Deger
Yogunlugu Yogunlugu
kg/m?3 kg/m?
On Coktiirme Tanki 1400 1020 110-170 150
Aktif Camur 1250 1005 70-100 80
Damlatmali Filtre 1450 1025 60-100 70
Uzun Havalandirmal Aktif Camur 1300 1015 80-120 1002
Havalandirmali LagUnler 1300 1010 80-120 1002
Filtrasyon 1200 1005 12-24 20
Alg Giderimi 1200 1005 12-24 20
On Coktirme Tankinda Kimyasal
Fosfor Giderimi
Dusuk Kire¢ Dozajl 1900 1040 240-400 300P
(350-500 mg/L)
Yuksek Kire¢ Dozaji 2200 1.05 600-1300 800°

800-1600 mg/L)
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Askida Blyuyen Nitrifikasyon

Askida Blylyen Denitrifikasyon

1200

1005

12-30

PurizlG Filtreler

1280

1020

aQOn aritma yok kabulii

bOn ¢éktiirme ile giderilebilen kati maddelere ilave olarak

clhmal edilebilir

dBiyolojik aritma proseslerinde liretilen aritma ¢amurlarina ilave olarak

Tablo E6.2 Ham ¢amurun ve ¢iiritiilmig aritma ¢amurlarinin kimyasal bilegimi

Ham On Goktiirme Ciriitiilmis On Coktiirme Ham
Camuru Camuru Aktif
Camur
Parametre Birim Aralik Ortalama Aralik Ortalama Aralik
Toplam Kuru Kati % 5-9 6 2-5 4 0.8-1.2
Madde (TKM)
Ucucu Kati Madde % TKM 60-80 65 30-60 40 59-88
(TUKM)
Yag-Gres % TKM
Cozinmis 6-30 - 5-20 18 -
Ekstrakte 7-35 - - - 5-12
Protein % TKM 20-30 25 15-20 18 32-41
Azot (N) % TKM 1.5-4.0 25 1.6-3.0 3.0 2.4-5.0
Fosfor (P20s) % TKM 0.8-2.8 1.6 1.5-4.0 2.5 2.8-11
Potasyum (K20) % TKM 0-1.0 0.4 0-3.0 1.0 0.5-0.7
Sellloz % TKM 8-15 10 8-15 10 -
Demir %KM 2.0-4.0 25 3.0-8.0 4.0 -
Silika (SiO2) % TKM 15-20 - 10-20 - -
pH - 5-8 6 6.5-7.5 7 6.5-8
Alkalinite mg 500-1500 600 2500-3500 3000 580-1100
CaCOs/L
Organik Asitler mg HAc/L 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Enerji igerigi kJ/kg AKM 23000- 25000 9000-14000 12000 19000-
29000 23000
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Tablo E6.3 Atiksu gamurlarinin metal igerikleri

Kuru Katilar (mg/kg)

Metal Aralik Medyan
Arsenik 1.1-230 10
Kadmiyum 1-3410 10
Krom 10-99000 500
Kobalt 11.3-2490 30
Bakir 84-17000 800
Demir 1000-154000 17000
Kursun 13-26000 500
Mangan 32-9870 260
Civa 0.6-56 6
Molibden 0.1-214 4
Nikel 2-5300 80
Selenyum 1.7-17.2 5
Kalay 2.6-329 14
Cinko 101-49000 1700

Atiksu aritma tesislerine bir giinde gelen kati madde miktari genis bir aralikta salinim gdsterir.
Bu sebeple camurlarin islenmesi, aritilmasi ve bertarafi amaciyla kullanilacak sistemlerin bu salinimlari
karsilayabilecek sekilde tasarimi yapilmalidir. Tasarim sirasinda, ortalama ve maksimum kati madde
uretim hizlari ile tesis igcerisinde aritma birimlerinin potansiyel depolama kapasiteleri de dikkate
alinmalidir. Sinirh miktarlardaki kati maddelerin, ¢cokelme ve havalandirma tanklarinda gecici olarak
depolanmalari mimkindur. Ayrica degisken seviyelerde insaa edilen guriitme tanklari biylik depolama
kapasitelerine sahiptir. Camur hacmi, esas olarak su igerigine, ¢ok az da kati madde karakterine
baghdir. Camurdaki katt madde, sabit ve ugucu kati olmak Uzere ikiye ayrilir. Camurun kati icerigi
biliniyorsa, camur hacminin kati igerigi ile ters orantili olarak degistigi kabul edilerek ¢camur hacmi
yaklasik olarak hesaplanabilir. Camur hacimleri sirasiyla Vi1 ve V2 olan iki gamur numunesinin kati
madde yuzdeleri sirasiyla P1 ve Pz ise, camur hacmi hesabi;

V1.P1=Va. P2

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Farkli atiksu aritma islemlerinden ve proseslerinden beklenen kati
madde konsantrasyonlari Tablo E6.4’de verilmistir.
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Tablo E6.4 Farkh atiksu aritma islemlerinde ve proseslerinde gozlenen kati madde
konsantrasyonlari

Kati Madde Konsantrasyonu (% KM)

Uygulanan Anitma islemi veya Prosesi Aralik Ortalama

On ¢oktiirme Tanki

On ¢dktiirme camuru 5-9 6
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 3-8 4
On ¢oktiirme gamuru + damlatmali filtre humusu 4-10 5
On ¢oktiirme ¢camuru + demir tuzlari (fosfor igin) 0.5-3 2
On ¢oktiirme camuru+disiik kireg dozaji (fosfor igin) 2-8 4
On ¢oktiirme camuru+yliksek kireg dozaiji (fosfor igin) 4-16 10
Kopik 3-10 5
Son Coktirme Tanki
On ¢oktiirme uygulanmis atik aktif gamur 0.5-1.5 0.8
On ¢oktiirme uygulanmamis atik aktif camur 0.8-2.5 1.3
On ¢oktiirme uygulanmis yiiksek saflikta oksijen 1.3-3 2
On ¢oktiirme uygulanmamis yiiksek saflikta oksijen 1.4-4 25
Damlatmali filtre humusu 1-3 15
Doner biyolojik temas tanki atik camuru 1-3 15
Graviteli Yogunlastirici
On ¢dktiirme camuru 5-10 8
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 2-8 4
On ¢oktiirme gamuru + damlatmal filtre humusu 4-9 5
Co6zunmus Hava Yuzdarmeli Yogunlastiric
Polimer ilaveli atik aktif camur 4-6 5
Polimer ilavesiz atik aktif gamur 3-5 4
Santriflj ile Yogunlastirici
Atik aktif gamur 4-8 5
Graviteli-Bant Yogunlastirici
Polimer ilaveli atik aktif gamur 4-8 5

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

Havasiz Curiitme

On ¢dktiirme camuru 2-5 4
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 1.5-4 2.5
On ¢oktiirme gamuru + damlatmal filtre humusu 2-4 3

Havali Guratme

On ¢oktiirme camuru 2.5-7 35
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 154 2.5
On ¢oktiirme camuru + damlatmali filtre humusu 0.8-2.5 1.3

Atiksu aritma tesislerinde Uretilen gamurlar, 6n ¢oktirme tanklari, son ¢éktlirme tanklari ve ileri
aritma proseslerinden kaynaklanir. On ¢oktiirme camuru, ham atiksudaki ¢okebilen katilari, son
coktiirme camuru ise biyolojik ve ilave ¢dkebilen katilari icermektedir. ileri aritma proseslerinden
kaynaklanan c¢amurlar ise biyolojik ve kimyasal Ozellik gosteren katilari da blinyesinde
bulundurmaktadir. Bu sebeple ¢gamurlarin tniform bir sekilde karistirilarak bir sonraki aritma birimine
iletiimeleri gerekmektedir. Ozellikle susuzlastirma, isi ile aritma ve yakma gibi kisa bekleme siirelerinde
isletilen sistemlerde ¢camurlarin Gniform bir sekilde karistiriimalari ¢gok énemlidir. Aksi halde aritma
tesisinin performansinda belirgin olarak azalma goézlenebilir. Camurlarin karistiriimalari su sekillerde
gercgeklestirilir;

a) Son ¢oktirme ¢camuru ve ileri aritma proseslerinden kaynaklanan gamurlar, 6n ¢oktirme
tanklarina geri devrettirilerek karistirilir ve 6n ¢dktliirme gcamuru ile birlikte ¢okeltilirler.

b) Camurlar borularin igerisinde karigtirilabilirler.

c) Tam karisimli havali veya havasiz cirGticuler gibi uzun bekleme sirelerinde igletilen
stabilizasyon proseslerinde karigtirilabilirler.

¢) Camurlar ayri karigtirma tanklarinda karigtirilabilirler.

Buylk kapasitelerde igletilecek atiksu aritma tesislerinde Uretilen ¢amurlarin karistiriimadan
once ayri olarak yogunlastirilmalari ve yogunlasmis gamurlarin karigtiriimasi en elverigli performansin
elde edilebilmesi agisindan tavsiye edilmektedir. Camurlarin depolanmasi ise besleme akiminda
karsilagilacak salinimlarin dengelenmesi ve proseslerin igletme disi kaldi§i dénemlerde ¢amurlarin
biriktirimelerine imkan veriimesi amaciyla uygulanmaktadir. Ozellikle mekanik susuzlastirma, kiregle
stabilizasyon, isi ile kurutma ve yakma proseslerinden 6nce gamurlarin Uniform olarak beslenmesi
gerekmektedir.

Havasiz ve havali ¢uritmenin bulunmadidi buylk tesislerde, camurun birka¢ saatten birkag
gune kadar bekletildigi ayri karistirma ve depolama tanklari inga edilir. Camurlarin 2-3 giinden daha
fazla bekletildigi depolama tanklarinda, ¢camur bozunarak istenmeyen koku problemlerine sebep
olmaktadir. Ayrica bu ¢amurlarin susuzlastiriimalari daha zordur. Camurlar, depolanmalari sirasinda
sik sik havalandirilarak septik sartlarin olusumu engellenir. Camurlarin depolanmalari ve karistiriimalari
sirasinda karsilagilan septik sartlarin ve kokunun Onlenebilmesi igin klor, demir tuzlari, potasyum
permanganat ve hidrojen peroksit gibi kimyasal maddeler sinirli miktarlarda da olsa tank igerisine ilave
edilebilir. Ayrica hidrojen sulfir gazindan olusan kokunun kontroli ve bu gazin ¢dzelti icerisinde
tutulabilmesi igin sodyum hidroksit ve kireg¢ ile pH degeri artirilabilir. Camurlarin depolanmalari kapall
tanklar icerisinde gerceklestirilecekse, uygun koku kontrol teknoloijileri ile tank icerisi havalandiriimalidir.
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Bu teknolojiler arasinda kimyasal siyiricilar veya biyofiltreler bulunmaktadir. Havalandirma islemi ayrica
¢amurun karistiriimasina da yardimci olmaktadir.

Uygulanan Metodlar
a) Camurlarin Yogunlastiriimasi

Yogunlastirma, gamurun blnyesinde bulunan sivi kismin belirli bir miktarinin gideriimesi ve
¢amurun kati iceriginin arttirlmasidir. Son ¢oktirme tanklarindan uzaklastirilan atik aktif gamurun %
0.8 olan kati igerigi, %4 kati igerigine kadar yodunlastirilarak gamur hacminde yaklasik 5 kat azalma
elde edilebilmektedir. Yogunlastirma amaciyla uygulanan yontemler birlikte ¢oktlirmeli, yergekimi
etkisiyle (graviteli), yuzdurmeli, santrifij (merkezkag¢) ve doner tamburlu yogunlastirmadir.
Yogunlastirma islemi uygulanarak gamurlarda gergeklestirilen hacim azalmasini takip eden proseslerin
tasarimi ve isletiimelerinde gok dnemli ekonomik faydalar bulunmaktadir. Yogunlastirma igin kullanilan
tank ve ekipmanlarin kapasiteleri ve gamurlarin sartlandiriimalari sirasinda kullanilan kimyasal madde
miktarlari énemli 6l¢clide azalmaktadir. Ayrica guriticilerin isitilmalari amaciyla gerekli olan i1sitma
ihtiyaci ve 1s1 ile kurutma ve yakma gibi proseslerde kullanilmalari gereken yardimci yakit ihtiyaci
azalmaktadir. Ozellikle biiylik kapasitelerde isletilen aritma tesislerinde (retilen camurlarin uzak
mesafelere nakliyesini gerektiren durumlarda, hacimdeki azalma, gamurlarin iletilmeleri i¢in kullanilacak
pompa boyutlarinda da énemli oranlarda ki¢ilme saglamaktadir.

Kapasitesi 4000 m3/giin’den kiguUk olan tesislerde genellikle 6n ¢oktiirme tanklarinda, gamur
curttculerde veya her ikisinde gamurlarin birlikte yogunlastirilma islemi gergeklestirilebilir. Ayri olarak
gerceklestirilen yogunlastirma islemi genellikle blylk aritma tesislerinde ekonomik olmaktadir.
Yogunlastirma igleminde kullanilan ekipmanlarin gogu mekaniktir ve tasarimlari sirasinda pik ihtiyaglari
karsilayabilecek yeterli kapasitelerin saglanmasi gerekmektedir. Ayrica yogunlastiricilarda olusabilecek
septik sartlarin ve koku probleminin énlenmesi igin de tasarim sirasinda gerekli tedbirlerin alinmasi
gerekmektedir.

1) Graviteli Yogunlagtirma;

Yogunlastirma amaciyla en yaygin olarak uygulanan ydntem graviteli yogunlastirmadir. Bu
yogunlastiricilarin tasarimlari klasik ¢oktirme tanklarina ¢ok benzemektedir. Yogunlastirma islemi
genellikle dairesel tanklarda gerceklestirilir. Sulu camur merkezde bulunan bir besleme bdélmesinden
tankin icerisine beslenmektedir. Beslenen ¢camur c¢okeltilerek yodunlastirilir ve yogunlagmis ¢camur
tankin konik tabanindan gekilerek bir sonraki prosese gonderilir. Ust su (duru faz) ise ya aritma tesisinin
basina ya da 6n ¢oktirme tankina geri devrettirilir. Graviteli yogunlastirmanin en etkili oldugu ¢camur tipi
islem gérmemis (ham) 6n ¢oktirme ¢amurlaridir. Bu yogunlastiricilar kati madde yukine ve ylzeysel
hidrolik ylke gore boyutlandirilir. Tavsiye edilen hidrolik ylk araliklari 6n-¢gdkelme ¢gamuru igin 15.5-31
m3/m2.glin, atik aktif camur igin 4-8 m3/m2.giin ve karigik (6n ¢oktiirme + atik aktif gamur) igin 6-12
m3/m2.giin olarak verilmektedir. Hidrolik yUk tavsiye edilen aralik degerinden diigiik ise tank icersinde
septik sartlar ve istenmeyen koku olusumu meydana gelerek yogunlasmis gamurun ylizmesine sebep
olur. Hidrolik yiik tavsiye edilen aralik degerinden yiiksek ise savaklardan kati madde kagisi gézlenerek
cikis suyu kalitesi azalmaktadir. isletme sirasinda yogunlastiricinin tabaninda bir gamur értiisii olusarak
camurun konsantre hale gelmesi saglanmaktadir. Camur yogunlastiricilarin tasarimi sirasinda géz
online alinmasi gereken diger bir isletme parametresi de gamur-hacim oranidir. Bu oran, yodunlastirici
icerisinde tutulan g¢amur Ortlisi hacminin, bir giinde sistemden uzaklastirilan yogunlasmis ¢amur
hacmine orani olarak ifade edilmektedir. Bu oran, 0.5-20 guin arasinda degismektedir. Sicak havalarda
bu oran daha da dusebilmektedir. Buna alternatif olarak tank icerisindeki gamur értistinin yuksekligi
de dlgulmelidir. Bu deger, 0.5-2.5 m arasinda degismekte ve sicak havalarda daha da disebilmektedir.
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Yogunlagsmis ve yogunlasmamis gamur konsantrasyonlari ve graviteli yogunlastiricilar igin kati madde

yukleri Tablo E6.5’de verilmistir.

Tablo E6.5 Yogunlasmig ve yogunlasmamis c¢amur konsantrasyonlari ve graviteli
yogunlastiricilar i¢in kati madde yiikleri
Kati Madde Konsantrasyonu Kati Madde
%) Yukii
Aritma Gamurunun Tipi Yogunlasmamis  Yogunlasmis  kg/mZ2.giin
Ayrik
On ¢oktiirme camuru 2-6 5-10 100-150
Damlatmali filtre humusu 1-4 3-6 40-50
Doéner biyolojik temas tanki atik gamuru 1-35 2-5 35-50
Atik aktif camur 0.5-1.5 2-3 20-40
Uzun havalandirmali aktif gamur 0.2-1.0 2-3 25-40
Havasiz olarak ¢urGtlimis 6n ¢oktliirme ¢gamuru 8 12 120
Kopuk
Birlesik (karisik)
On ¢oktiirme camuru + damlatmali filtre humusu 2-6 5-9 60-100
On ¢oktirme + déner biyolojik temas tanki 2-6 5-8 50-90
gamuru
On ¢oktiirme camuru + atik aktif gamur 0.5-1.5 4-6 25-70
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 2.5-4 4-7 40-80
Atik aktif gamur + damlatmal filtre humusu 0.5-2.5 2-4 20-40
Kimyasal (ileri) Aritma Camuru
Yuksek kireg 3-4.5 12-15 120-300
Dustik kireg 345 10-12 50-150
Demir 0.5-1.5 3-4 10-50

2) Yuzdirmeli Yogunlastirma;

Yuzdirmeli yogunlastirmada yuksek basingta tutulan hava, ¢amur igerisine basiimaktadir.
Camur basincinin dusirilmesi, ¢dézinmus hava kiiglik kabarciklar halinde salinarak ¢amurun tank
yuzeyine dogru ylzdurilmesini ve tasinmasini saglamaktadir. Tank yizeyinde biriken yogunlasmis
camur, buradan siyrilarak uzaklastirilir. Yazdirmeli yogunlastirmanin en etkili oldugu ¢amur tipi askida
blylyen biyolojik aritma proseslerinden kaynaklanan atik aktif camurlardir. Yizdirmeli yogunlastirici
performansini etkileyen faktoérler hava-kati orani, ¢camur &zellikleri (camur hacim indeksi vb), kati
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yukleme hizi ve polimer uygulanmasidir. Hava-kati orani, ylizdirme igin gerekli mevcut hava agirliginin
besleme akiminda bulunan ylzdurllecek katt madde agirligina oranidir ve % 2-4 arasinda degisim
g6stermektedir. Normal polimer dozajlarinda daha iyi bir performans izlenmesi agisindan, gamur hacim
indeksinin 200°’den dusik olmasi 6nerilmektedir. Camur hacim indeksinin 200’den buyik oldugu
durumlarda ise ylizeydeki camur yapisi bozularak daha fazla polimer dozajlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yuzdirmeli yogunlastiricilarda kati maddeler atiksudan ¢gok daha hizl bir sekilde ayrilabildikleri icin bu
tip yogunlastiricilar graviteli yogunlastiricilara kiyasla daha yliksek yulklerde igletilebilmektedir. Fakat
yuksek yukler, disuk konsantrasyonlarda yogunlasmis gamura sebep olmaktadir. Bu ylzden isletme
performansinin azalmamasi i¢in kati madde yukinin 10 kg/m?2.saat degerini asmamasi gerekmektedir.
Yiksek ylklerde yluzeyde yogunlasan gamurlar daha sik olarak siyrilmaldirlar. Yizdirmeye yardimci
olmasi amaciyla eklenen polimer ile yizen ¢amurdaki kati geri kazanimi %85’den %98-99°'a kadar
arttirilabilmektedir. Ornek olarak atik aktif gamurun yiizdirmeli olarak yogunlastiriimasi igin gerekli
polimer dozaji, 2-5 kg kuru polimer/ton TKM olmaktadir. CéziinmuUs hava yuzdurmeli yogunlastiricilar
icin 6nerilen kati madde yikleri Tablo E6.6'de verilmigtir.

Tablo E6.6 Géziinmis hava ylizdirmeli yogunlastiricilar i¢in 6nerilen kati madde yukleri

Kati Madde Yukii (kg/m?.sa)

Artma Gamurunun Tipi Kimyasal Madde Kimyasal Madde
llavesiz laveli
Aktif camur
Tam karisim halinde 1.2-3 10’a kadar
Cokelmis 2.4-4 10’a kadar
Damlatmali filtre humusu gamuru 3-4 10’a kadar
On ¢oktiirme camuru + damlatmali filtre humusu 4-6 10’a kadar
On ¢oktiirme camuru + atik aktif gamur 3-6 10’a kadar
On ¢oktiirme camuru 4-6 12.5’a kadar

3) Santrifijj ile Yogunlastirma;

Santrifijler ¢amurun yogunlastiriimasi ve susuzlastirlmasi amaciyla kullaniimaktadir.
Santrifjlerin kullanimi genellikle atik aktif camur ile sinirlandiriimigtir. Santrif(j ile yogunlastirma,
camurun icersindeki partikillerin santrifiij (merkezkac) kuvvetlerinin etkisi altinda ¢okeltiimesi prensibine
dayanmaktadir. Santrifiij ile yogunlastirma genellikle, 0.2 m3/s’den bliylk kapasitelerde igletilen
tesislerde ve alan kisitlamasi olan yerlerde tercih edilmektedir. Atik aktif gamurun yodunlastiriimasi igin
0-4 kg kuru polimer/ton TKM dozajlari kullaniimaktadir. Santriftjlerin performanslari yodunlastiriimig
camurun kati icerigi ve askida kati madde geri kazanimi (kati tutma orani olarak da ifade edilir) ile
degerlendiriimektedir. Sabit gamur beslenmesi altinda, stzlinti suyundaki kati madde konsantrasyonu
arttikga kati tutma orani da artmaktadir. Kati tutma oranlarinin yiksek olmasi, aritma tesisi bagina geri
devrettirilen stzintd suyunun icersindeki biyolojik olarak ayrisabilen katt madde konsantrasyonunun
daha dusuk olmasi demektir. Atiksu aritma tesisleri icin kiutle dengesi kurulurken, yogunlastirma,
stabilizasyon ve susuzlastirma proseslerinden geri devir ettirilen debilerin (ayni zamanda yan akim
debileri olarak adlandirilirlar) mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Santrifiij ile yogunlastirmada
baslica isletme degiskenleri, beslenen camurun 6zellikleri (camurun su igerigi ve gamur hacim indeksi),
santrifujin dénme hizi, hidrolik yikleme hizi ve sartlandirma amaciyla ilave edilen polimer dozajidir.
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b)Camurlarin Stabilizasyonu

Stabilizasyon, aritma g¢amurlarinin iceriklerindeki patojen organizmalarin azaltiimasi,
istenmeyen kokularin engellenmesi, ¢lrime, bozulma ve kokugsma gibi problemlerin ortadan
kaldirlmasi amaglariyla uygulanmaktadir. Stabilizasyon prosesinde en o6nemli Ozellik aritma
camurlarinin ugucu veya organik icerikleridir. Patojen organizmalarin yasayabilmeleri, koku olusumu,
kokusma, bozulma ve ¢lrime gibi sireglerin gergeklesmesi, ancak mikroorganizmalarin gamurlarin
organik kisminda gelismeleri ile gerceklesmektedir. Bu sebeple istenmeyen bu problemlerin
engellenebilmesi i¢in ¢camurun ugucu igeriginin biyolojik olarak gideriimesi ve mikroorganizmalarin
yasayabilmeleri i¢in uygun olan kosullarin ortadan kaldiriimasi gerekmektedir. Camura ilave edilecek
uygun kimyasal maddeler ile mikroorganizmalarin yasabilmeleri igin elverigli olmayan ortamlar
olusturulabilir. Stabilizasyon prosesi, yukarida belirtilen saglik ve estetik kaygilar disinda, ayrica hacim
azaltilmasi, faydall biyogaz (metan) dretimi ve gamurlarin susuzlastiriimalarini iyilestirmek amaglariyla
uygulanmaktadir. Baslica stabilizasyon yontemleri, kireg ilavesi ile gergeklestirilen alkali stabilizasyon,
havasiz ¢uritme, havali ¢uritme, ototermal havali ¢liritme ve kompostlastirmadir. Ayrica stabilizasyon
amaciyla isi ile aritma ve oksitleyici kimyasal ilavesi ile stabilizasyon gibi yéntemler de bulunmaktadir.
Bir stabilizasyon prosesinin tasarimi yapilirken stabilize edilecek ¢gamur miktarinin tayini cok dnemlidir.
Ayrica gamurlarin nihai bertarafi igin hangi yontemin segilecegi de stabilizasyon uygulanmasi agisindan
dnem tagimaktadir. Ornegin camur bertarafinda arazi uygulamasi segilecek ise stabilizasyon ile gerekli
dlzeyde patojen giderimi mutlaka saglanmalidir.

1) Alkali Stabilizasyonu;

Camura ilave edilecek alkali maddeler ile mikroorganizmalarin yasayabilmeleri icin elverigli
olmayan ortamlar olusturulabilir. Kire¢ ilavesi ile stabilizasyon prosesinde, yeterli miktarda kireg
eklenerek gamurun pH’si 12°’den ylksek degerlere kadar arttirilabilir. Bdylece yuksek pH degerlerinde
mikrobiyal reaksiyonlarin yavaslamasi ve/veya tamamen durmasi saglanarak, istenmeyen kokularin
olusumu engellenerek kemirgen, kus, hasere vb. (bu canlilara vektor denilmektedir) potansiyel hastalik
tasiyici canlilarin ilgisini ¢ekecek ortamlar ortadan kaldirilmaktadir. Camurun pH’si bu seviyelerde
tutulabildigi surece kokusma, bozulma, c¢lrime, koku olusumu ve sagliga zararlh etkenler
olusmayacaktir. Alkali ile stabilizasyon prosesi ile ayrica virls, bakteri ve diger mikroorganizmalarin
aktiviteleri de durdurulmaktadir. S6nmemis kire¢ camura ilave edilir edilmez, gamur bunyesindeki su ile
reaksiyona girerek sonmus kire¢ olusmaktadir. Bu reaksiyon ekzotermik (1si veren) bir reaksiyondur ve
yaklagik 64 kJ/g.mol degerinde bir i1sI enerjisi agiga ¢cikmaktadir. SGnmemis kireg¢ ile karbondioksit
arasinda gerceklesen reaksiyon da ekzotermik bir reaksiyondur ve yaklasik 180 kJ/g.mol dederinde bir
IsI enerjisi olusmaktadir. Alkali stabilizasyonunda kireg, susuzlastirma éncesinde (kireg ile 6n aritma)
veya sonrasinda (kireg ile son aritma) ilave edilebilir. Her iki yaklagsimda da ¢amur ile kirecin homojen
bir sekilde karigsimi ¢ok dnemlidir. Camur stabilizasyonu ile 6n aritma icin énerilen kire¢ dozajlari, Tablo
E6.7°de verilmistir.
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Tablo E6.7 Camur stabilizasyonu ile 6n-aritma igin 6nerilen kire¢ dozajlan

Kati Madde Kire¢ Dozaji?
Konsantrasyonu
g Ca(OH)./kg kuru kati
(%)
. Aralik Ortalama Aralik Ortalama

Camur Tipi

On ¢oktiirme camuru 3-6 4.3 60-170 120
Atik aktif gamur 1.0-1.5 1.3 210-430 300
Havasiz olarak ¢uratiimus karnisik 6-7 55 140-250 190
gamur

230 dakika sure ile pH = 12 degerinin saglanabilmesi igin gerekli sénmus kire¢ [Ca(OH)2] miktari

¢) Havasiz Ciiriitme

Aritma c¢amurlarinin stabilizasyonunda uygulanan en yaygin ve eski prosesdir. Havasiz
curitmede, organik ve inorganik (silfat gibi) maddeler molekiiler oksijenin bulunmadigi sartlar altinda
parcanmaktadir. Evsel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan c¢amurlarin havasiz curitilmeleri
sirasinda Uretilen biyogaz, bu tesislerin birgogunun isletiimeleri sirasinda gerekli eneriji ihtiyacinin
hemen hepsini karsilamaya yeterli olabilmektedir. Havasiz ¢uritme sirasinda U¢ tip kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Bunlar, hidroliz, asit Gretimi (fermentasyon) ve metan
Uretimidir. Fermentasyonda ¢6ztinmis organik bilesikler ve kisa zincirli yagd asitleri olusurken metan
uretimi safhasinda organik asitlerin metan ve karbondioksite kadar bakteriyel ¢evrimi
gerceklesmektedir. Havasiz curitmedeki en énemli gevresel faktorler, kati madde bekleme siresi,
hidrolik bekleme suresi, sicaklik, alkalinite, pH, inhibitérlerin ve zehirli maddelerin varhidi, nutrientlerin
ve eser elementlerin varligi olarak siralanmaktadir.

Bu faktorlerin basinda yer alan kati madde bekleme suresi (camur yasi) ile hidrolik bekleme
suresi, geri devirsiz guriticulerde birbirine esittir. Kati madde bekleme suresi, kati maddelerin ¢lriticu
icersindeki ortalama bekleme (tutulma) zamanini, hidrolik bekleme slresi ise sivinin curGticl
icerisindeki ortalama bekleme (tutulma) zamanini ifade etmektedir. C6zinmus substrat icin kati madde
bekleme suresi, reaktordeki kati madde miktarinin reaktérden bir giinde uzaklastirilan kati madde
miktarina oranidir. Hidrolik bekleme suresi de reaktordeki sivi hacmin bir ginde beslenen ¢amur
hacmine oranidir. Cirtutme sirasinda meydana gelen Ug¢ reaksiyonun gerceklesebilmesi tamamen bu
iki bekleme suresi ile dogru orantili olarak degismektedir. Her reaksiyon i¢in minimum bir kati madde
bekleme stiresi vardir ve bu surenin altindaki bekleme sirelerinde bakterilerin hizli bir sekilde gelisimi
gbzlenmemekte ve nihayetinde ¢uritme prosesi tamamen durmaktadir. Pratik uygulamalarda, ylksek-
hizli havasiz c¢uriticulerin tasariminda 12-20 glin araliinda kati madde bekleme sireleri segilirse
mikroorganizmalarin yikanma tehlikesinin bulunmadigi gézlenmistir. Kati madde bekleme sirelerinin
seciminde pik hidrolik yiklemeler de dikkate alinmalidir. Tam karigimli havasiz ¢urtticulerin tasarimi
sirasinda énerilen kati madde bekleme sureleri Tablo E6.8’de verilmistir.
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Tablo E6.8 Tam kanigimh havasiz ¢iiriitiiciilerin tasarimi sirasinda énerilen kati madde bekleme
sireleri

isletme Kati Madde Bekleme Kati Madde Bekleme
Sicakhigi Siresi Siresi

(°C) (minimum) (tasarim)

18 11 28

24 8 20

30 6 14

35 4 10

40 4 10

Diger bir énemli parametre ise sicakliktir. Sicaklik sadece mikroorganizmalarin metabolik
aktivitelerini degil ayni zamanda biyolojik katilarin ¢okelme o6zelliklerini ve gaz transfer hizini da
etkilemektedir. Ozellikle hidroliz ve metan iretim hizlarinin belirlenmesinde sicaklik parametresi gok
dnemlidir. istenilen ugucu kati madde gideriminin saglanabilmesi icin gerekli minimum kati madde
bekleme surelerinin belirlenmesi sicaklik parametresi goéz 6nline alinarak yapilmaktadir. Genellikle
havasiz g¢uruticiler mezofilik sicaklik (30—38°C) araliginda tasarlanmaktadir. Termofilik (50-57°C) ve
farkli kademelerde her iki sicaklik araliginin kullanildigi birlesik ¢iriticiler de bulunmaktadir. Termofilik
curitmenin mezofilik ¢lritmeye goére Ustinlikleri bulunmaktadir. Bu Ustinllikler daha yiksek kati
madde ve patojen organizma giderimi seklindedir. Fakat yiksek sicakliklarda isletildikleri i¢cin daha
yuksek enerji ihtiyaglari, yiksek ¢dzinmus kati madde iceren disuk kaliteli Ust faz, daha fazla koku
olusumu ve daha diislik proses stabilitesi termofilik ¢liritmenin en nemli mahzurlarini olusturmaktadir.
Ozellikle metan lreten bakteriler basta olmak lzere giritme prosesinde yer alan bakteriler, sicaklik
degisikliklerine (salinimlarina) karsi ¢ok hassastirlar. Bu sebeple sicaklik degerinin c¢urtticuler
icerisinde sabit tutulmasi ¢ok ©Onemlidir. Cdriticl tanklarinin  duvarlarindan, kapaklarindan,
tabanlarindan ve isitma kaynagi ile tank arasinda yer alan boru tesisatinda meydana gelecek isi
kayiplarinin ise tasarim sirasinda hesaplanarak énlem alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple havasiz bir
curltdcinin tasarimi yapilirken gerekli 1s1 ihtiyacinin ¢ok dikkatli bir sekilde hesaplanmasi
gerekmektedir.

lyi bir sekilde igletilen havasiz bir giriticide alkalinite konsantrasyonunun 2000-5000 mg/L
CaCOs arasinda olmasi 6ngorulmektedir. Curaticdler icersinde bulunan kalsiyum, magnezyum ve
amonyum bikarbonatlar tamponlama 6zelligine sahip elementlerdir. Amonyum bikarbonat zaten
curitme prosesi sirasinda ham ¢amurun igersindeki proteinlerin parcalanmasiyla olusmaktadir. Diger
tamponlayici maddeler ise beslenen camurun igerisinde bulunmaktadir. Bir ¢Urtttcu igerisindeki baslica
alkalinite tlketicisi karbondioksitti. Ayrica ugucu yagd asitleri de alkaliniteyi tiketmektedirler.
Karbondioksit, fermentasyon ve metan Uretimi adimlarinda olusmaktadir. Curitictde bulunan gazlarin
kismi basin¢larindan dolayi, karbondioksit ¢gdzinmekte ve karbonik asite ddnismektedir. Karbonik asit
ise ortamda bulunan alkaliniteyi tuketmektedir. Bu sebeple curiticulerin alkalinite ihtiyaglarinin
izlenmesi agisindan, Uretilen gazin karbondioksit icerigine bakilmaktadir. Kostik, sodyum bikarbonat,
sodyum karbonat veya kire¢ gibi alkalinite kaynaklari eklenerek, ¢uruticulerde olmasi gereken alkalinite
miktari sadlanabilmektedir.
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1) Tek Kademeli Mezofilik Havasiz Clritme;

Tek-kademeli mezofilik havasiz ¢lriitme prosesi Isitma, karistirma, Gniform gamur beslenmesi
ve beslenen ¢amurun yogunlastinimis olmasi ile karakterize edilmektedir. Curdtlcilerde gamur
karisimi, Uretilen gazin geri devri ve/veya yardimci mekanik karistiricilar ile saglanabilmektedir. Bu tip
curlticullerde olusan koplk tabakasinin ve duru fazin ayrilmasi gergeklestiriememektedir. Optimum
¢urime hizlarina ulasabilmek agisindan ¢uritlicu igerisindeki camur isitiimaktadir. Camurun Uniform bir
sekilde beslenmesi ¢ok Onemlidir. Bu sebeple g¢amurun strekli veya 0.5-2.0 saat araliklan ile
beslenmesine dikkat edilmelidir. Bu ¢iritme prosesinde ugucu kati madde giderimleri % 45-50 arasinda
degismektedir. Curltlcllerin kapaklar sabit veya yuzer tipli olabilir. Yizer tipte tasarlanan kapaklarin
¢ogunda gaz depolama 06zelligi de bulunmaktadir. Béylece daha fazla miktarlarda gazin depolanmasi
mumkun olabilmektedir. Alternatif olarak gaz, dustk basingh ayri bir gaz toplayicida veya basing altinda
sikistinlarak depolanabilir. Havasiz ¢iritme sirasinda uretilen gaz, hacimce yaklasik %65-70 arasinda
metan icermektedir. Geri kalan %30-35’lik kismin buyik miktar karbondioksit icermekte ve diusik
miktarlarda N2z, Hz, Hz2S, su buhari ve dider gazlar gézlenmektedir. Curitict gazinin 6zgul agirhig
havaya oranla yaklasik 0.86’dir. Havasiz bir ¢lritlictinin dizgin bir sekilde isletildiginin en énemli
gbstergesi gaz uretimidir. Uretilen biyogaz yakit olarak kullanilabilmektedir. Birim ugucu kati madde
giderimi basina Uretilen gaz hacmi 0.75-1.12 m3/kg UKM olarak kabul edilebilmektedir. Fakat beslenen
¢amurda go6zlenen degisken ugucu kati madde konsantrasyonlari ve girutiictideki biyolojik aktiviteye
bagl olarak gaz Uretimi, ¢cok genis bir aralikta salinim gosterebilmektedir. Gaz Uretimi ayrica bir giinde
kisi bagina Uretilen gaz hacmi cinsinden de tahmin edilebilmektedir. Ornegin evsel atiksularin biyolojik
aritma ile aritildigi bir aritma tesisinde gaz Gretimi yaklasik 28 m3/1082 kisi.glin olmaktadir. Metan gazinin
standart sartlar altinda (20°C ve 1 atm basingta) 35800 kJ/ m3 isil degeri vardir. Curitlicllerde Uretilen
toplam gazin yaklasik % 65’inin metan igerikli oldugu kabul edilerek, ¢uritiici gazinin isil degeri 22400
kJ/ m3 olarak alinabilmektedir. Uretilen biyogaz igerisinde H2S, N, partikil madde ve su buhari
bulundugundan, ¢uritici gazinin kuru veya islak yikayicilardan gegirilerek temizlenmesi ve daha sonra
icten yanmali motorlarda kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Hidrojen stilfiiriin hacimsel olarak 100 ppm
degerini gegmesi durumunda ise bu gazin giderilmesi i¢in ayri bir tesisat kurulmalidir.

Stabilizasyonun derecesi ayrica ugucu kati maddelerdeki giderim yuzdesi ile dl¢ctilmektedir.
Alkalinite ve ugucu asit igerigi de gunlik olarak takip edilmelidir. Curiticulerin boyutlandiriimasinda en
fazla basvurulan yaklagim, yikleme faktoru segilerek ¢lrutict hacminin hesaplanmasidir. Bunun igin
birim ¢lrttict hacmi basina bir giinde yuklenen ugucu kati madde miktari kullanilimaktadir. Kati madde
ylkleme hizi igin uygun aralik 1.6-4.8 kg UKM/m?3.glin olarak verilmektedir. Yiksek ugucu kati madde
yuklemelerinde basta amonyak olmak lGzere reaktor icerisinde zehirli madde birikimi veya metan Ureten
mikroorganizmalarin (arkelerin) sistemden yikanmasi gézlenmektedir. Seyreltik camur ile ¢lrtctlerin
beslenmelerinde, isletme sirasinda gézlenebilecek olumsuzluklar su sekilde siralanabilir; disik hidrolik
bekleme stireleri, distik ugucu kati madde giderimleri, diislik metan tretimleri, yetersiz alkalinite miktari,
yuksek 1sitma ihtiyaci ve nispeten sulu olan ¢camurun bir sonraki sisteme tagsinmasi i¢in daha yiksek
maliyet ihtiyaci. CUruttculerin boyutlandiriimasinda g6z 6nine alinan dider bir yaklagim ise kisi basina
diisen reaktoér hacmi segimidir. Bu deger farkli atiksu gamurlari igin farkli araliklarda olmaktadir. Ornegin
On ¢oktiirme gamuru igin bu aralk 0.03-0.06 m3/kisi olarak verilirken, karigik (6n ¢oktiirme + atik aktif
g¢amur) gamurlar igin bu aralik 0.07-0.11 m?/kisi olmaktadir. Tam karigsiml mezofilik yliksek hizli havasiz
bir gamur c¢uritlclide tahmin edilen ugucu katt madde giderimleri 30, 20 ve 15 gunlik ¢lritme
zamanlarina gore sirasiyla % 65.5, 60 ve 55 seklinde olabilmektedir.

Havasiz ¢lruticulerin tasariminda kullanilan silindirik betonarme tanklarin yaninda son yillarda
uygulamalari hizla artan konvansiyonel betonarme ve yumurta kesitli gelik tanklar da bulunmaktadir. Bu
tanklar 6zellikle karistirma veriminin artmasi, 1si1 yalitiminin daha iyi bir sekilde gerceklesmesi ve
tabanda biriken kum vb. inorganik kati maddelerin daha etkili bir sekilde sistemden uzaklastiriimasi
amaciyla tasarlanmistir. Dairesel betonarme tanklarin ¢aplari 6-38 m arasinda segilebilmektedir. Tank
tabani genellikle konik yapida ve merkeze dogru egimlidir. Camurlar tankin tabanindan ¢ekilecegi icin
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minimum e@im 1 dikey-6 yatay olacak sekilde yapilmaldir. Tam karigsimli mezofilik yiiksek hizli havasiz
¢amur ¢uriticulerin boyutlandiriimalari sirasinda kullanilan tasarim kriterleri Tablo E6.9'de verilmigtir.

Tablo E6.9 Tam karisimli mezofilik yliksek-hizli havasiz gamur giriitiicilerin boyutlandiriimalari
sirasinda kullanilan tasarim kriterleri

Parametre Birim Deger
Hacim esasli m3/kisi
On ¢oktiirme camuru 0.03-0.06
On ¢oktiirme gamuru + atik aktif camur 0.07-0.11
On ¢oktiirme gamuru + damlatmali filtre humusu 0.07-0.09
Kati madde yUki kg UAKM/m3.giin 1.6-4.8
Kati madde bekleme siresi gln 15-20

¢) Haval Guriitme

Havali ¢uritme prosesi, atik aktif camura, karisik (6n ¢oktirme + atik aktif gamur veya 6n
¢cOktirme + damlatmali filtre gamuru) ¢amurlara veya uzun havalandirmal aktif camur proseslerinde
ortaya g¢lkan ¢camurlara uygulanmaktadir. Bu yontem, kapasitesi 2 m3/s’ye kadar olan tesislerde
basariyla uygulanmaktadir. Ugucu kati madde giderimleri havasiz g¢uritme prosesi ile yaklasik ayni
oranda gergeklesmektedir. Duru fazda ise havasiz ¢iriitme prosesine kiyasla daha disik BOI
konsantrasyonlari bulunmaktadir. Haval ¢uritme uygulamasi ile kokusuz, humus benzeri, biyolojik
olarak kararli nihai Urlinler elde edilebilmekte ve ¢amurun binyesindeki temel gubre degerleri geri
kazanilabilmektedir. isletiimeleri nispeten kolaydir ve ilk yatirim maliyetleri diistiktiir. Camurlarin ayri
olarak curutulmeleri sirasinda, biyolojik camurun havali olarak ¢urGtilmesi daha cazip bir segenektir.
Fakat bu stabilizasyon yonteminin en belirgin mahzurlarindan birisi havalandirma igin gerekli oksijenin
saglanabilmesi sirasinda ylksek enerji masraflarina gerek duyulmasidir. Ayrica bu g¢amurlarin
susuzlagtiriilma 6zellikleri zayiftir. Havali sistemler ortam sicakligindan, tank geometrisinden, beslenen
camur konsantrasyonundan, karistirma/havalandirma ekipmanlarinin tipinden ve tankin yapildigi
malzemeden 6nemli dlglide etkilenmektedir. Faydali yan Urin olan metan uretimi ve enerji geri
kazaniminin gézlenmemesi ise prosesin diger mahzurlaridir.

lyi bir patojen gideriminin saglanabilmesi igin 20°C’de kati madde bekleme siiresinin en az 40
gun, 15°C’de ise en az 60 gun olmasi gerekmektedir. 40 giintn altinda isletilen havali ¢urattculerde, iyi
verimde patojen giderimi istenirse, ilave depolama kapasitesinin veya yogunlastiricinin bulunmasi
gerekmektedir. Yukarida 6nerilen gamur bekleme surelerinde igletiimeyen havali ¢lriticulerde, patojen
iceriklerinin, ucucu kati madde giderimlerinin ve vektdér canlilar i¢in cazip olmayan ortamlarin olusup
olusmadigi surekli kontrol edilmeli ve izlenmelidir.

Havali ¢lrlitme prosesi, aktif camur prosesine benzemektedir. Ortamda mevcut besin
tikenince, mikroorganizmalar kendi protoplazmalarini tiketmeye baslayarak hiicre onarim
reaksiyonlari igin gerekli enerjiyi temin etmektedirler. Enerjinin hicre dokusundan temin edilmeye
baslandidi stire boyunca mikroorganizmalar igsel solunum fazda bulunurlar. Hiicre dokusu oksijenin
varliginda karbondioksit, su ve amonyaga oksitlenmektedir. Gergekte hlicre dokusunun yaklagik %75-
80’i okside olmakta ve geri kalan %20-25’i inert maddelerden ve biyolojik olarak giderilemeyen organik
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bilesiklerden meydana gelmektedir. Clrime devam ettigi sirece, amonyak sonugta nitrata okside
olmaktadir. Biyolojik olarak giderilemeyen ugucu kati maddeler havali ¢lrimenin nihai Grtnlerini
olugturmaktadir. Organik azotun nitrata oksitlenmesi sirasinda ortamda hidrojen iyonlari artmakta ve
camurda yeterli tamponlama kapasitesi yoksa pH degerinde azalmaya sebep olmaktadir. 1 kg
amonyagdin oksitlenmesi sirasinda yaklasik 7 kg CaCOs alkalinitesi tiketilmektedir. Nitrifikasyon ile
tiketilen alkalinitenin teorik olarak yaklasik yarisi (%50’si) denitrifikasyon ile geri kazanilabilmektedir.
Curitlcl icerisindeki ¢oziinmUs oksijen degeri ¢ok diisik seviyelerde tutulursa (<1 mg/L), nitrifikasyon
gergceklesemeyecektir. Havall gurttlcilerin havalandirma ve karistirma arasinda igletiimeleri sirasinda
pH kontroli de saglanirsa ylUksek hizlarda denitrifikasyon gerceklesmektedir. Reaktor icerisindeki
pHnin 5.5 degerinin lzerinde kalabilmesi icin yeterli tamponlama kapasitesi yoksa mutlaka tesis
icerisinde alkalinite besleme sistemi kurulmasi gerekmektedir. Sistemin tamponlama kapasitesi hava ile
slyirma sebebiyle de azalmaktadir. Ayrica nitrat iyonlarinin artmasiyla pH degerinde disme
g6zlenmekte ve dusuk pH degerleri filamentli mikroorganizmalarin reaktér icerisinde artmasina yol
acabilmektedir.

Havali curiticuler kesikli veya surekli sistemler olarak isletiimektedir. Konvansiyonel
havalandirmali ¢lritme prosesinin tasarimi sirasinda, sicaklik, kati madde giderimi, beslenen gamurun
katt madde konsantrasyonu, tank hacmi, oksijen ihtiyaci ve prosesin isletiimesi dikkate alinmalidir.

Havali tanklarin ¢odu acik tanklar olarak inga edilmektedir. Bu sebeple ¢iritictler igerisindeki
Isl, hava kosullarina bagh olarak degismekte ve genis bir aralikta salinim gosterebilmektedir. Diger tim
biyolojik sistemlerde oldugu gibi disik sicaklik degerleri prosesin yavaglamasina, ylksek sicakliklar ise
prosesin hizlanmasina sebep olmaktadir. Sicaklik kayiplarinin da mutlaka dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tankin yer Uzerinde kalan kisimlari yalitim malzemesi ile kaplanmasi, ylzeysel
havalandirma yerine tankin igcersine batmis sekilde yerlestirilen havalandirma ekipmani kullaniimasi,
¢ok soguk iklimlerde kapali tanklarin kullanimi veya ¢camurun isitilmasi yoluna gidilebilmektedir. Kisaca
beklenen en dusuk isletme sicakliginda gerekli gamur stabilizasyonu gergeklesebilmeli ve beklenen en
yuksek isletme sicakliinda ise en yiksek oksijen ihtiyaci saglanabilmelidir. Havali ¢lrGtmenin diger bir
amaci da uzaklastirilacak kati madde kitlesinin azaltilmasidir. Kati madde gideriminin sadece gamurun
biyolojik olarak giderilebilen kismi ile gerceklestigi distnllse de organik olmayan maddelerin de bir
miktar parcalanmasi mumkun olabilmektedir. Haval ¢uritme ile ugucu kati madde giderimleri % 35-50
arasinda g6zlenmektedir. Sicakhdin disinda bu giderim verimini etkileyen diger parametre ise camur
yasidir. Havali guritmenin tam karigiml ve kademeli (iki veya U¢ kademeli) konfigirasyonunda, toplam
camur yas! esit bir sekilde kademeler arasinda bolliinmelidir. Havali ¢lriitme proseslerinin verimlerinde
onemli etkisi olan gamur yasinin, tasarim ve igletme sirasinda mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ornegin ¢lritiict énlinde yogunlastirma islemi uygulanacak ise ¢iritiiclye beslenecek gamurun kati
madde konsantrasyonu ve bdylece curutictinin hacmi basina verilmesi gerekli oksijen miktari da
artacaktir. Besleme akimindaki yuksek kati madde konsantrasyonlari daha uzun ¢amur yaslarina ve
daha kugik curatict hacimlerine ihtiyag gdstermektedir. Ayrica dzellikle kesikli beslenen sistemlerde
duru faz olusumu daha az olacaktir ve bu durum proses kontrolinde kolaylik saglayacaktir.
Yogunlagsmay! takip eden curlticllerde ise daha yuksek ugucu kati madde giderimleri gézlenmektedir.
Fakat kati igerikleri %3.5-4’den yiksek olan durumlarda, karigtirma ve havalandirma islemleri
zorlasmaktadir. Bu sebeple %4’den yiiksek kati madde iceriklerinde, ¢uritlculerde yeterli karistirma ve
havalandirmanin saglanabildiginden emin olunmasi gerekmektedir. Yogunlastirma sirasinda polimer
kullanimi ile bu gamurlarin ¢urttilmeleri sirasinda karistiriimalari igin daha yiksek miktarlarda eneriji
ihtiyaci gerekecektir. Haval ¢uritme sirasinda hiicre dokusunun tamamiyla oksidasyonu (nitrifikasyon
dahil) sirasinda gerekli oksijen ihtiyaci 7 mol/mol hiicre veya yaklasik 2.3 kg/kg hlcre’'dir. Karigik
gamurun igerisindeki 6n c¢oktiirme gamurundaki BOI’nin tamamiyla oksidasyonu igin ise giderilen
BOi'nin 1 kilogrami bagina 1.6-1.9 kg oksijen ihtiyaci goézlenmektedir. Bitiin isletme sartlarinda,
sistemde kalan oksijen miktari 1 mg/L'den yuksek olmaldir. Curitici 6nidnde yogunlastirma
uygulanmamissa, guriticiden ¢ikan aritma gamurlari bir sonraki isleme verilmeden dnce Ust sularinin
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ayrilip daha yogun c¢amur igerigi elde edilmelidir. Havali ¢amur c¢Uraticulerin boyutlandiriimalari
sirasinda kullanilan tasarim kriterleri Tablo E6.10’da verilmigtir.

Tablo E6.10 Havali gamur guritiiciiler i¢in tasarim kriterleri

Parametre Birim Deger
Kati Madde Bekleme Siiresi gln
20°C’de 40
15°C’de 60
Ucucu Kati Madde Yuklemesi kg.m3/gln 1.6-4.8

Oksijen ihtiyaci
Hucre dokusu kg O2/kg UAKM ~2.3

On ¢oktiirme camurundaki BOI tiiketilen 1.6-1.9

Karistirma icin Enerji ihtiyaci

Mekanik karistiricilar kW/103.m3 20-40

DiflizorlG karistiricilar m3/m3.dk 0.02-0.04
Havuzdaki C6ziinmuis Oksijen mg/L 1-2
Ucgucu Kati Madde Giderimi % 38-50

Havali ¢uritmenin birinci kademesi termofilik, ikinci kademesi mezofilik sicakliklarda isletilen iki
kademeli curitme tipi, konvansiyonel ve ylUksek saflikta oksijen ile gerceklesen ototermal termofilik
curitme tipi ve ylksek saflikta oksijenli ¢uritme tipi de bulunmaktadir. Bu tipteki havali ¢uritme
prosesleri son yillarda atiksu camurlarinin stabilizasyonu amaciyla sikga uygulanmaktadir.

d) Gamurlarin Sartlandiriimasi

Sartlandirma, aritma g¢amurunun susuzlastiriima 6zelliklerinin iyilestiriimesi amaciyla
uygulanmaktadir. Ginimuzde en yaygin ve ekonomik sartlandirma yontemi kimyasal ilavesi ile
sartlandirmadir. Kimyasal sartlandirma uygulamasi ile giris akiminda %90-99 olan su muhtevasi %65-
85 degderine kadar azaltilabilmektedir. Kimyasal sartlandirma ile kati maddeler pihtilagarak binyelerinde
absorbe ettikleri suyu salmaktadirlar. Sartlandirma uygulamalari 6zellikle santrifiij, bant filtre ve filtre
pres gibi mekanik susuzlastirma sistemlerinin gelisimlerinden sonra artmistir. Demir klorur, kireg, alum
ve organik polimerler gibi kimyasal maddeler sartlandirma amaciyla kullanilmaktadir. Demir tuzlar ve
kireg, gamurun kuru kati kismini %20-30 oraninda arttirirken, polimerlerin kuru kati oranina bir etkisi
yoktur. Kireg ile yapilan sartlandirmada pH'nin ¢ok yiksek degerlere gikmasi, kuvvetli amonyak
kokusuna ve kireg ile taslasma problemine sebep olmaktadir. Filtre pres ile susuzlastirma dncesinde
polimer kullanimi 6neriimemektedir. Kimyasal sartlandiricilar genellikle sivi formda daha kolay
uygulanabilmektedir. Bu sebeple toz (kuru) halde olan kimyasallarin ¢ozilebilmeleri igin tesis igerisinde
ayri tanklarin insa edilmesi gerekmektedir. Bu tanklarin en az 1 guinlik kimyasal madde temin edilecek
hacimlere sahip olmalari gerekmektedir. Ayrica bu tanklar ve ekipmanlar korozyona karsi dayanikli
malzemelerden yapilmaldir.
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Laboratuvar ve pilot dlgekli testler yapilarak en uygun sartlandirici dozaji ve tipi belirlenmelidir.
En yaygin olarak kullanilan laboratuvar testleri Buchner hunisi testi, kapiler emme siresi testi ve
standart jar test deneyidir. Kimyasal sartlandirici tipini ve dozajini etkileyen faktorler, kati madde
ozellikleri ve kullanilan karistirici tipidir. Ayrica sartlandirmayi takiben uygulanacak susuzlastirma
yontemi de 6nemlidir. En dnemli kati madde 6zellikleri ise kati maddenin kaynagi, konsantrasyonu, yasi,
pH ve alkalinitesidir. Kati madde konsantrasyonu, eklenecek sartlandiricinin dozajini ve bu
sartlandiricinin  gamur  igerisindeki  egilimini  etkilemektedir. Zor susuzlasan c¢amurlarin
sartlandiriimalarinda ylksek dozajlarda kimyasal maddeye ihtiyag duyulmakta ve genelde kuru kek
olusumu goézlenmemektedir. Ayrica bu gamurlarin siiziintl suyu kalitesi de dusuktur. En kolaydan en
zora dogru susuzlasabilen ¢camur tipleri su sekilde siralanmaktadir;

Ham 6n ¢oktliirme gamuru

Ham karisik (6n ¢oktiirme + damlatmali filtre) camur

Ham karigik (6n ¢oktlirme + atik aktif) camur

Havasiz olarak g¢uratilmis on ¢oktlirme ¢amuru

Havasiz olarak guratilmis karisik (6n ¢oktlirme + atik aktif) gamur
Ham atik aktif camur

Havali olarak ¢urtttilmuas ¢amurlar

Polimer dozajlari ayni zamanda molekul agirhdi, iyonik kuvvet ve kullanilan polimerin aktivite
seviyesine gore de degismektedir. Kullanilacak polimer dozajlarn ile ilgili olarak dUretici firmaya
danisiimasi gerekmektedir.

Eklenen sartlandiricinin verimli bir sekilde calismasi igin karistirmanin 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Camur ile pihtilastirici madde homojen bir sekilde karisabilmelidir. Ancak karistirma hizi
olusan floklarin pargalanmamasi i¢in uygun aralikta secilmelidir. Ayrica ¢amurlar sartlandiriidiktan
sonra en kisa zamanda susuzlastirma birimine génderilmelidir. Sartlandirici kimyasallar susuzlastirma
oncesinde ayri bir tankta karistirilacagi gibi, susuzlastirma Unitesinin beseleme akiminda da ¢amura
dogrudan eklenebilir.

Kimyasal ilavesi ile sartlandirmanin haricinde 1si ile aritma, gamurlarin 6n isitilmalari ve donma-
¢ozulme gibi yontemler de aritma ¢camurlarinin sartlandiriimalari amaciyla uygulanmaktadir.

e) Camurlarin Susuzlastirilmasi

Susuzlastirma, aritma ¢gamurunun nem igeriklerinin azaltilmasi amaciyla uygulanan fiziksel bir
islemdir. Susuzlastirma asagidaki sebeplerden biri veya birden fazlasi amaciyla uygulanmaktadir:

e Camur hacminde belirgin bir azalma saglamak suretiyle aritma ¢amurlarinin nihai uzaklastirma
alanina nakliye masraflarini disirmek

e Susuzlastirimig ¢amur keklerinin ¢ok daha kolay bir sekilde kirek ve benzeri aletlerle
taginabilmelerini saglamak

e Yakma uygulamasi i¢in gamurun kalorifik degerini arttirmak

o Kompostlastirma uygulamasi icin ilave edilmesi gereken yardimci maddelerin miktarlarini
azaltmak

e Aritma gamurlarindaki fazla nemin giderilerek kokusuz ve kokugsmaya elverissiz kek olusumunu
saglamak

¢ Nihai uzaklastirmada duzenli depolama tercih edilirse bu sahalarda meydana gelecek sizinti
suyu uUretimini azaltmak
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Susuzlastirma amaciyla uygulanan dogal yéntemler sirasinda buharlagsma ve sizilme iglemleri
gerceklesmektedir. Mekanik olarak gergeklestirilen susuzlastirma yéntemlerinde ise, ¢amurlarin
susuzlastiriimalari mekanik sistemler kullanilarak fiziksel olarak ¢ok daha hizli gergeklesebilmektedir.
Mekanik yontemler arasinda filtrasyon, sikma, kapiler hareket, santrifiij (merkezkag kuvveti) ile ayirma
ve sikistirma yer almaktadir. Susuzlastirma yonteminin segiminde géz 6niine alinmasi gereken en
onemli etkenler gamurun tipi, susuzlastirmadan sonra olusacak urinin (kek) 6zelligi ve alan ihtiyacidir.
Yer temini problemi yoksa kurutma yataklari veya lagunler tercih edilebilir. Ancak dar alanlarda insaa
edilen aritma tesislerinde genellikle mekanik susuzlastirma yéntemleri uygulanmaktadir. Havasiz olarak
curltdlmias camurlar basta olmak tzere bitin ¢amur tiplerinin susuzlastiriimalari sirasinda meydana
gelebilecek istenmeyen koku olusumu kontrol altina alinmaldir. Ayrica havali olarak ¢uritilmuis
camurlarin mekanik yontemlerle susuzlastiriimalari tavsiye edilmemektedir. Clnki ciritme prosesi
sirasinda katl maddeler ¢6zinmUs hale gegerek partikil boyutlarinda azalma meydana gelmekte ve bu
husus mekanik olarak susuzlastirma islemini zorlastirmaktadir. Bu sebeple havali ¢liritme uygulanmig
camurlara mekanik susuzlastirma yodntemlerinin yerine dogal (kum yataklari vb) susuzlastirma
yontemleri Onerilmektedir. En yaygin olarak uygulanan mekanik ve dogal ¢amur susuzlastirma
yontemleri santrifljj ile susuzlastirma, bant filtre, filtre presler, kurutma yataklari ve laginlerdir. Ayrica
¢amur yataginin tabani gegirimsiz bir malzeme ile kaplanmis, sazlik ve benzeri bitki 6rtiisiyle kaplanmig
camur kurutma yataklari da uygulanmaktadir. Vakum filtreler ise ¢gok uzun yillardan beri uygulanmis
fakat son yillarda daha verimli segeneklerin ortaya ¢ikmasi ile birlikte uygulamalari édnemli oranda
azalmistir.

f) Mekanik Susuzlagtirma Yéntemleri
1) Santrifij ile Susuzlagtirma;

Santrifijj ile susuzlastirma islemi gamur suyunun santrifij kuvvetlerinin etkisi altinda ayrilarak
daha yogun ¢amur keki haline getirilmesidir. ince ve diisiik yogunluklu kati maddeler igeren siiziintii
suyu tesis basina geri verilmektedir. Camurun tipine bagl olarak olusacak kekte %10-30 arasinda
degisen TKM iceriklerine ulasilabilmektedir. Yakma ve dizenli depolama gibi nihai uzaklastirma
yontemlerinde c¢amur kekinin konsantrasyonunun % 25'den blylk olmasi 6ngoérilmektedir.
Sartlandirma amaciyla ilave edilen polimer dozaji ise 1.0-7.5 kg/102 kg TKM araligindadir. Santrifijj ile
susuzlastirma islemi ayni zamanda gamurlarin yogunlastiriimasi amaciyla da uygulanmaktadir. On
¢Oktirme gamurlarinin santrifljj ile susuzlastiriimasindan sonra gamur kekinde % 25-35 arasinda kati
madde icerigine ulasilabilmektedir. Bu gamurlarda kati madde tutma oranlari ise kimyasal ilaveli ve
kimyasal ilavesiz uygulamalar i¢in sirasiyla % 75-90 ve % 95’den biyuk olmaktadir.

2) Bant Filtre ile Susuzlastirma;

Bant filtre ile susuzlastirma isleminde ¢amur surekli olarak beslenmektedir. Bu yéntemin G¢
temel prensibi kimyasal sartlandirma, yergekiminin etkisiyle drenaj islemi ve susuzlastiriima amaciyla
mekanik basing uygulamasidir. Bant filtrelerin birgok uygulamasinda, sartlandiriimis ¢amur yergekimi
etkisi ile drenaj kismina verilerek burada yodunlagsmaya birakilmaktadir. Bu bélmede serbest suyun
bayuk bir kismi yergekiminin etkisiyle camurdan ayrilarak giderilmektedir. Bu bélmeyi takiben disik
basing uygulanan kisim yer almaktadir. Burada uygulanan dislk basing altinda, sartlandiriimis gamur
karsilikli gecirimli bez bantlarin arasinda ezilmektedir (sikistirilmaktadir). Bu sikma ve kesme kuvvetleri
daha fazla suyun gamurdan salinmasina yardimci olmaktadir. Susuzlastirma sonucunda olugan gamur
keki, bantlardan siyirici bigaklar yardimiyla siyrilarak uzaklastiriimaktadir. Mevcut bant geniglikleri 0.5-
3.5 m arasindadir. Evsel atiksu ¢amurlari igin en yaygin olarak kullanilan bant genigligi 2 m’dir.
Susuzlastirilan gamur tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak, camur yikleme hizlari 90-680 kg/m.sa,
hidrolik yUklemeler ise kayis genisligine bagli olarak 1.6-6.3 L/m.s arasinda degismektedir.
Susuzlastirma yapilarinda hidrojen stilfur (H2S) ve diger gazlarin giderimi igin yeterli havalandirmanin
saglanabilmesi i¢in tasarim sirasinda gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
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Bant filtre ve santriflijle camur susuzlastirmada kullanilan polimer dozajlari ve bant filtrelerin
farkli aritma ¢amuru tipleri igin susuzlastirma performanslari sirasiyla Tablo E6.11 ve Tablo E6.12'de

verilmigstir.

Tablo E6.11 Bant-filtre ve santrifiijle gamur susuzlagtirmada kullanilan polimer dozajlari

Camur Tipi

On ¢oktiirme gamuru

On ¢oktiirme camuru + atik aktif gamur

On ¢oktiirme gamuru + damlatmali filtre humusu

Atik aktif camur

Havasiz olarak ¢uratilmis 6n ¢oktirme ¢amuru
Havasiz olarak curitilmis on ¢oktliirme + atik aktif camur

Havali olarak ¢lrutilmis 6n ¢oktlirme + atik aktif camur

kg/ton TKM
Bant filtre Santrifiij
1-2.5
2-5
4-10 5-8
3-5
1.5-8.5 2-5

Tablo E6.12 Bant-filtrelerin farkh aritma ¢amur tipleri i¢in susuzlagtirma performanslar

Kuru kati Bir metre bant Kuru polimer Kekteki kati
. madde uzunlugu basina
Camur Tipi beslemesi yiikleme hizi (9/kg TKM) madde
(%) (%)
L/s kg/sa Deger Aralik

On ¢oktiirme gamuru 3-7 1.8-3.2  360-550 1-4 28 26-32
Atik aktif gamur 1-4 0.7-25  45-180 3-10 15 12-20
On ¢oktiirme camuru + atik 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 23 20-28
aktif camur (50:50)2
On ¢oktiirme camuru + atik 3-6 1.3-3.2 180-320 2-10 20 18-25
aktif camur (40:60)2
On ¢oktiirme camuru + 3-6 1.3-3.2 180-320 2-8 25 23-30
damlatmal filtre humusu
Havasiz olarak ¢lratilmus

On ¢oktlirme gamuru 3-7 1.3-3.2  360-550 2-5 28 24-30

Atik aktif gamur 34 0.7-2.5 45-135 4-10 15 12-20

On ¢oktiirme gamuru + atik 3-6 1.3-3.2  180-320 3-8 22 20-25

aktif camur

Havali olarak ¢lrutllmus
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On ¢oktiirme gamuru + atik 1-3 0.7-3.2  135-225 2-8 16
aktif camur

(yogunlasmamis)

On ¢oktiirme gamuru + atik 4-8 0.7-3.2  135-225 2-8 18
aktif camur (50:50)2

(yogunlasmis)

12-20

12-25

aQn géktiirme ve atik aktif camurdaki kuru kati miktarlarina gére oranlanmistir.

3) Filtre Pres ile Susuzlagtirma;

Mekanik susuzlastirma yéntemlerinden bir digeri ise filtre preslerdir. Bunlarin sabit ve degisken
hacimli olmak Uzere iki farkli tipi bulunmaktadir. Bant filtrelerden en 6nemli farki gamurlarin suyunu
verebilmelerinin arttirlmasi amaciyla daha ylksek basinglar uygulanmasidir. Bu susuzlastirma
yonteminin avantajlari yiksek konsantrasyonlarda kati madde igeren kek olusumu, yiksek stzinti
suyu kalitesi ve yuksek kati tutma kapasitesidir. Fakat mekanik techizat daha karmasik yapidadir, daha
yuksek kimyasal madde ilavesine ve insan glcline ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica filtre bezinin 6mri daha
kisadir. Filtre presler, sabit ve degisken hacimli yerlestiriimis plakali olmak Uzere iki tipte bulunmaktadir.
Her iki tipteki filtre preslerin tasarimi sirasinda géz éntinde bulundurulmasi gereken faktérler sunlardir:

a) susuzlastirilmanin gerceklestirildigi odada yeterli havalandirma olmalidir,
b) yiksek basinca sahip yikama Unitesi bulunmahdir,

c¢) kire¢ kullanildigi durumda olusan kalsiyum taglasmasinin giderilmesi igin bir asit yikama
sirklasyon sistemi bulunmalidir,

¢) sartlandirici tankinin éniinde bir gamur 6guttct bulunmalidir,

d) filtre-presi takiben bir kek pargalayicisi bulunmalidir (6zellikle susuzlastirilmis ¢amur
yakilacak ise) ve

e) plakalarin bakimi ve uzaklastiriimasi sirasinda kullanilacak yedek ekipman bulunmalidir.

g)Dogal Susuzlagtirma Yontemleri
1) Camur Kurutma Yataklari;

Camur kurutma vyataklari &zellikle ¢uridtilmis aritma c¢amurlarinin ve yogunlastirma
uygulanmamis uzun havalandirmali aktif camur sistemlerinden Uretilen ¢amurlarin susuzlastiriimasi
amaciyla yaygin olarak uygulanan dogal bir gamur susuzlastirma yéntemidir. Bu yataklarda kurutulma
isleminden sonra olusan katilar diizenli depolama alanlarinda uzaklastirilabilirler veya toprak iyilestirici
olarak kullanilabilirler. Baglica ustunlikleri, digtuk maliyetleri, isletme ve bakim ihtiyaclari ile kurutulmus
urindeki yuksek kati icerikleri sayilabilir. Fakat genis alanlara ihtiya¢ gostermeleri, iklim degisikliginin
kuruma o6zellikleri Gzerindeki énemli etkisi, gamur kekinin uzaklastiriimasi sirasinda insan gicine
ihtiyac duyulmasi, hasere ve potansiyel koku olusumunun gbézlenmesi en 6nemli mahzurlarini
olusturmaktadir.

2)Klasik kum dolgulu gamur kurutma yataklari;

Klasik kum dolgulu gamur kurutma yataklari genellikle kiiglk ve orta dlgekli yerlesim yerlerinde
uygulanmaktir. Nufusu 20000’den buyik olan yerlesim yerlerinde uygulanmalari tavsiye edilmez. Clnk
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bu yataklarin ilk yatirim maliyetleri, olusan ¢camur keklerinin yataktan kaldirilmasi ve uzaklastiriimasi
icin gerekli maliyetler, yatak icerisindeki kumun geri yerlestiriimesi ve biylk alanlara ihtiyag duyulmasi
gibi dezavantajlar, nufusu buylk olan yerlerde kullanimlarini kisittamaktadir. Tipik bir kurutma
yataginda, aritma c¢amuru yataga 200-300 mm kalinhidinda serilerek kurumaya birakilmaktadir.
Camurun ihtiva ettigi su, gamur yatagi ve destekleyici kum igerisinde siiziilerek drenaj ile ayrilmaktadir.
Ayrica yatak ylzeyinin hava ile temas eden kisimlarinda meydana gelen buharlasma ¢amurun su
muhtevasini azaltmaktadir. Fakat camur suyunun blyik bir kismi gamurdan drenaj ile giderildigi igin
yatagin tabaninda yeterli drenaj sisteminin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu amagcla kurutma yatagi
drenaj hatti (delikli plastik veya seramik borular) ile techizatlandiriilmaktadir. Drenaj borulari minimum
% 1 egim ile désenerek Uzeri kaba ¢akil veya kirma taslar ile kapatilarak desteklenmektedir. Kum
tabakasinin kalinligi 230-300 mm arahginda olmaldir ve yatagin temizligi sirasinda bir miktar kum
kaybinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Daha kalin kum tabakasi drenaji engelleyebilmektedir.
Kurutma yataklarina serilen kumun Gniformluk katsayisi 4’den kuguk ve kum daneciklerinin etkili boyutu
0.3-0.75 mm arasinda degismelidir. Kurutma alani farkli yataklara bélinmekte ve bu yataklar 6 m
genislikte ve 6-30 m uzunlukta olmak Uzere tasarlanmaktadir. Camur kurutma yataklarina gelen borular
icerisindeki en dusuk hiz 0.75 m/s olmalidir. Aritma gamurlari tamamen drene olduktan ve kuruduktan
sonra kurutma yataklarindan uzaklastirilmaktadir. Kurumus gamurun iri ve gatlamis goérinimde yuzeyi
bulunmakta ve genellikle siyah veya koyu kahverengi renkte olmaktadir. Uygun sartlar altinda igletiimis
kurutma yataklarinda kurutulan ¢amurlarin nem oranlari 10-15 gunlik kurutma suresi sonrasinda
yaklasik % 60 olmaktadir. Kurutulmus c¢amur kekleri insan guci yardimiyla el arabalarina veya
kamyonlara kireklerle ylklenmektedir. Fakat ¢camur kekleri 6zel mekanik ekipmanlar yardimiyla da
uzaklastirilabilmektedir. Ag¢ik kurutma yataklarinda istenmeyen koku olusumu gézlenebilmektedir. Bu
sebeple tasarim sirasinda olusabilecek kokuya karsi 6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu yataklar
yerlesim yerlerinden en az 100 m uzaklikta insa edilmelidir. Camur kurutma yataklarinin yikleme
kriterleri kisi basina gerekli kurutma yatadi alani (m?kisi) veya bir yilda birim yatak alanina
yiklenebilecek TKM miktari (kg/m?2.yil) olarak disunilmektedir. Kapali kurutma yataklari, yagmur, kar
gibi olumsuz hava sartlarindan etkilenmeyecekleri icin daha fazla aritma ¢gamuru yuklemelerine izin
verebilmektedir. Farkli aritma ¢amuru tipleri i¢in agik kurutma yataklarinda susuzlastirmada gerekli alan
ihtiyaglari Tablo E6.13’da verilmistir.

Tablo E6.13 Farkli aritma ¢amuru tipleri igin agik kurutma yataklarinda susuzlastirma sirasinda
gerekli alan ihtiyaglan

Alan Camur Yiikleme Hizi
. (m?/Kisi)
Camur Tipi (kg TKM/mZ2.yil)
Curitilmis 6n ¢oktirme gamuru 0.1 120-150
Curitilmis 6n ¢oktirme gamuru + damlatmali filtre humusu 0.12-0.16 90-120
Curitilmis 6n ¢oktirme gamuru + atik aktif gamur 0.16-0.23 60-100
Curitilmis 6n ¢oktirme ¢amuru + kimyasal gamur 0.19-0.23 100-160

3) Camur kurutma lagunleri;

Camur kurutma lagunleri 6zellikle c¢urdtilmids ¢amurlarin  kurutulmalari  amaciyla
uygulanmaktadir. Bu lagiinler ham ¢amurlarin, kire¢ ihtiva eden ¢amurlarin veya duru fazinda
yuksek kirlilik iceren ¢amurlarin kurutulmalari sirasinda istenmeyen koku olusumlarindan dolayi
uygun degildir. Camur kurutma yataklarinda oldugu gibi gamur kurutma lagtnlerinin verimleri de
hava sartlarindan 6nemli dlgtide etkilenmektedir. Yagmur, kar ve benzeri yagislar ve disik
sicakliklar susuzlastirma prosesini engellemektedir. Bu sebeple buharlasma hizinin yiksek oldugu

ADRES: flkbahar Mah. Galip Erdem Caddesi 611. Sok. No:7 06550 Cankaya / ANKARA / TURKIYE
T: (+90)312 222 28 79 | (+90)312 222 18 28 F: (+90)312 222 1153
© 2005 Mitto Danigmanlik A.S. | info@mitto.com.tr


mailto:info@mittomaden.com.tr

MITTS

DANISMANLIK

bolgelerde uygulanmalari tavsiye ediimektedir. Ozellikle yeralti sularinin korunmasi ile ilgili
yonetmelikler, ylzey alti drenaji yoluyla susuzlastirma prosesinin uygulamalarini kisittamaktadir.
igme suyu amagh kullanilan bir yeralti su kaynagina yakin olan kurutma laginlerinin tabani
gecirimsiz hale getirilmelidir. Aksi takdirde stzilme ile gergeklestirilen susuzlastirma dnemli oranda
sinirlandiriimahdir. Sartlandiriimamis ¢iritilmis aritma ¢amurlari genellikle 0.75-1.25 m derinlikte
olacak sekilde kurutma laginlerine esit olarak dagitilarak serilmelidir. Susuzlastirmanin esas
mekanizmasi buharlagsmadir. Duru faz ayrilarak aritma tesisinin basina geri verilmektedir. Kati
icerigi %25-30 arasinda olan kurutulmus ¢camurlar mekanik olarak laglinlerden uzaklastiriimaktadir.
Lagunlerin birka¢ aydan birkag yila kadar degisebilen araliklarda yikleme dénguleri bulunmaktadir.
Tipik olarak, aritma ¢gamurlari laginlere 18 ay boyunca pompalamakta ve daha sonra laglnler 6 ay
boyunca dinlenmeye birakilmaktadir. Kati (TKM) vyikleme hizlari 36-39 kg/m3.yil lagln
kapasitesindedir. Temizleme, bakim, onarim veya acil durumlar igin laglinler en az iki g6zl olarak
tasarlanmalidir.

g) Isil Kurutma

Istile kurutma aritma gamurlarinin ihtiva ettikleri suyun buharlastiriimasi ve klasik susuzlastirma
yontemleri ile elde edilebilen nem igeriklerinden daha dusik nem igeriklerinin elde edilebilmesi amaciyla
Isi uygulanmasidir. Ayrica, gamurlarin stabilizasyonu da gergeklestiriimis olmaktadir. Bu yontemle elde
edilen kurutulmus aritma ¢amurlarinin uzaklastirilmasi amaciyla gerekli nakliye masraflari gok daha
disuk olmaktadir. Ayrica ilave patojen giderimleri ger¢ceklesmekte ve bu Urtinlerin depolanabilirlikleri ve
pazarlanabilirlikleri iyilesmektedir. Bu yontemle islak katilara is1 transferi gergeklestiriimektedir. Isi
transfer yontemleri konveksiyon (dolayli), kondiiksiyon (dolaysiz), radyasyon (kizilbtesi) veya bunlarin
kombinasyonu seklinde olabilir. Konveksiyon sistemlerinde islak ¢amur isi transfer mekanizmasi
(genellikle sicak gazlar) ile dogrudan temas halindedir. Kondiiksiyon sistemlerinde ise i1slak gamur ile
Isi transfer mekanizmasi (genellikle buhar veya diger sicak sivilar) arasinda birbirlerinin temasini
onleyecek bir duvar bulunmaktadir. Radyasyon ile kurutma sistemlerinde, kizilétesi lambalar, elektrikli
rezistanslar ve benzeri radyasyon yayan 1Isi kaynaklari kullanilarak 1slak g¢amurun suyu
buharlastinimaktadir. Isi kaynaklari olarak kémur, yad, gaz, kizilétesi radyasyon veya kurutulmus gamur
kullaniimaktadir.

En yaygin kullanilan konveksiyon ile kurutma sistemi akigkan yatakh kurutma yéntemidir. Bu
yontemde buhar kazani ve akigkan yatak ile teghizatlandiriimis bir kurutma sistemi bulunmaktadir.

Buharlagsma igin gerekli 1si1, yatak igerisindeki i1s1 esanjorl ile olusturulan buhar yardimiyla
saglanmaktadir. Yatak icerisindeki 1si yaklasik 120°C civarinda sabit tutulmaktadir. Yuksek is1 altinda
akiskan hale getirilmis kum yatagi ile 1slak gamur dogrudan temas halindedir. Olusan kurutulmus Urln
yardimci yakit amagli olarak veya duzenli depolama alanlarinda gunlik ortu igin kullanilabilmektedir.
Uriintin kokusu ¢ok az ve rahatsiz etmeyecek diizeydedir. Sistem otomatik olarak igletilebilmekte ve az
yere ihtiya¢ gdstermektedir. Kurutucudan ¢ikan ariin, depolanmadan veya yiklenmeden 6nce yaklasik
50°C’ye kadar mutlaka sogutulmalidir.

En yaygin kullanilan kondiksiyon ile kurutma sistemi ise yatay veya dikey kurutma firinlaridir.
Bu kurutma firinlarinda beslenen ¢camur isi kaynagi ile temas halinde degildir. Yaklasik %20 kati
icerigine sahip susuzlastiriimis ¢amurlar, geri devir ettirilen kurutulmus Urin ile karistirilarak kurutma
firnlarina beslenmektedir. Firindan ¢ikan Grindn nem igerigi %5-8'dir. Ayrica bu Grinlerin partikdil
boyutlari 2-4 mm arasinda olup pazarlamada tercih edilmektedir. Pazarlanabilmeleri agisindan en
uygun tanecik boyutu olan 3-5 mm araligindan daha kiigik ve daha blyuk partiklller elekten gegirilerek
giris camur akimi ile karistirilmak GUzere basa geri dondurilmektedir. Béylece kurutma firinlarina
beslenen gamur akiminin nem muhtevasi degismeden kati madde miktari arttinimaktadir. Camur
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kurutmada, isletme sirasinda karsilasilan en biyUk tehlike ise kurutuculardan ¢ikan Grandn ylksek
kurulukta ve yuksek miktarda ince toz igermesidir. Bu Urinin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda
havada askida bulunan organik toz, ¢ok kolay ve hizli bir sekilde tutusarak patlayabilmekte ve yangin
cikarabilmektedir. Bu sebeple tasarim sirasinda bu Urlnlerin depolanacaklari mekanlarda, tutugsmaya
sebep olacak ates kaynagdinin bulunmamasi gerekmektedir. Ayrica depolama alani igerisinde g¢alisan
kisilerin de sigara ve benzeri ates kaynaklari ile bu alanlarda ¢alismalarinin dnlenmesi gerekmektedir.
Ist ile kurutma yontemleri ile kurutma sirasinda iki 6nemli parametrenin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Bunlardan biri olusan kuliin toplanmasi, digeri ise koku kontroltdur.

h) Gamur Kompostlastirma

Camur kompostlastirma, ham veya ¢uritiimuas aritma ¢amurlarinin agag pargasi, talas, saman
veya evsel ¢op gibi katki maddeleriyle karistirilip, gézenekli ve daha az sulu hale getirilerek havall
sartlarda mikroorganizmalar vasitasiyla faydali bir Uriine donUstlrilmesi islemidir. Aritma ¢amuru
kompostlastirimasinda 6nemli miktarda (hacim olarak 2/1-3/1 katki maddesi/gamur orani) katki
maddesi gerekmektedir. Bununla birlikte katki maddesinin blyudk bir kisminin proses sonunda elenip
tekrar kullanimi mamkudndir.

Kompostlastirma sistemleri genellikle karistirmali yigin, havalandirmali statik yigin ve reaktérde
kompostlastirma olmak Uzere U¢ kategoriye ayriimaktadir. Karigtirmali yigin metodu en eski ve basit
metot olup, aritma ¢amuru/katki maddesi karisimindan yiginlar olusturulmakta ve biyolojik faaliyet icin
gerekli hava, karistirma vasitasiyla (baslangicta haftada iki defa, sonra haftada bir) temin edilmektedir.
Havalandirmal statik yiginda, karistirmali yigin metoduna benzer sekilde yidinlar olusturulmakta, ancak
yiginlarin havalandiriimasi hava (Ufleyicilerle gerceklestirimekte ve karistirma yapilmamaktadir.
Reaktérde kompostlastirma sistemleri, 6zellikle son yillarda daha iyi bir proses ve koku kontroli
saglamak amaciyla gelistiriimistir. Bu amagla yatay ve dusey reaktorler kullanilabilmektedir.

Karistirmal yigin ve havalandirmali statik yiginlarda 30 gin aktif kompostlastirma ve takiben
30 gin olgunlastirma iglemi yapiilmaktadir. Reaktérde kompotlastirmada ise aktif kompostlastirma 3-7
gun surmekte ve daha sonra 30 gun olgunlastirma yapiimaktadir. Karistirmali yidinlarda ortalama
yukseklik 1.5-2.0 m, havalandiriimal statik yiginlarda ise 2.0-2.5 m olup, her iki sistemde genislik 1.5-
3.0 m civarindadir.

Aritma ¢amuru kompostlastirma tesisleri, aritma ¢amurlar ile katki maddelerinin kabul ve
depolama sahalari, aktif kompostlastirma sahasi, olgunlastirma sahasi, eleme sahasi ve Uriin
depolama sahasini icerecek sekilde tasarlanmalidir. Kompostlagtirma prosesini etkileyen faktorler pH,
su muhtevasi, C/N orani, havalandirma ve sicakliktir. Proses siiresince biyolojik faaliyetin devam etmesi
icin pH nin 6-9, su muhtevasinin % 40-65 ve oksijen konsantrasyonunun % 5-15 aralijinda kalmasi
saglanmalidir. Kompostlagtirma i¢in baslangic C/N oraninin optimum 20-25 civarinda olmasi tavsiye
edilmekle birlikte, aritma ¢amuru kompostlastiriimasinda aritma ¢amurunun diastk C/N oranindan
dolayi nispeten disik baslangi¢c C/N oranlar elde edilmektedir. Katki maddesi ilavesi C/N oraninin
artmasini saglamaktadir. Kompostlastirma sirasinda, organik maddelerin mikrobiyal pargalanmasi
sonucunda isI ortaya ¢ikmakta ve kompostlastirma prosesinde optimum sicakligin 55-60 °C aralijinda
kalmasi tavsiye edilmektedir. Proses suresince elde edilen yiksek sicakliklar aritma ¢amuru igindeki
patojenlerin ve diger birgok kirleticinin giderilmesini saglamaktadir.
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Aritma ¢amurlarinin kompostlastiriilmasi sonucu elde edilen kompost faydali bir Griin olup farkh
amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

1) Yakma

Aritma ¢amurlarinin yakilmasi sirasinda ¢amur igerisindeki organik katilar, tamamen okside
olarak nihai son urtinlere gevrilmektedir. Bu nihai trlinler 6nemli oranda karbondioksit, su ve kildir. En
onemli Ustlnllkleri; camurlarin  hacimlerinin  yUksek oranlarda azaltimasi ve bu sayede
uzaklastiriimalari igin gerekli masraflarin azalmasi, zehirli maddelerin ve patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi ve enerji geri kazanim potansiyeline sahip olmasidir. Ancak ylksek ilk yatinm ve igletme
maliyetleri, kalifiye isc¢i ihtiyaci ve hava kirletici emisyonlari bu yontemin en énemli mahzurlarini
olusturmaktadir. Yakma genellikle sinirli uzaklastirma alanina sahip orta ve buyuk dlgekli aritma
tesislerinde uygulanmalidir. Genellikle susuzlastiriimis ve ham ¢amurlarin yakilmasi 6nerilmektedir.
Fakat camurun nem iceriginin dusuridlmesi ile yardimci yakit (genellikle yag, dogal gaz veya fazla
miktardaki c¢urltiici gazi) ihtiyaci énemli oranda azalmaktadir. Curltilmis camurlarin yakilmasi
kesinlikle onerilmektedir. Clinkd, bu tir camurlarin ihtiva ettikleri diisiik ugucu kati madde miktarlarinin
yakilmasi icin yuksek oranda yardimci yakita ihtiya¢ duyulmaktadir. Aritma ¢amurlari ayri olarak veya
evsel kati atiklar ile birlikte yakilabilmektedir. Kati atiklar ile birlikte yanmanin en énemli faydasi,
beslenen c¢amurun yakit degerinin arttirilarak yardimci yakit ihtiyacinin azaltilmasidir. Isi geri
kazaniminin gerceklestiriimeyecegi sistemlerin igletiimeleri sirasinda, 1 kg kuru atiksu gamuru basina
yaklasik 5 kg evsel kati atik karisimi uygun olmaktadir. Isi geri kazaniminin gerceklestirilecegi
isletmelerde ise 1 kg kuru atiksu gamuru basina 7 kg evsel kati atik karisimi uygun olmaktadir.

Yanma, yakit icerisindeki yanabilen maddelerin hizli ekzotermik oksidasyonudur. Yakma islemi
ile tamamen yanma gergeklestiriimektedir. Camurun ugucu maddesi icerisinde bulunan karbonhidrat,
yag ve proteinlerin baslica elemanlari karbon, oksijen, hidrojen ve azottur. Camurun yakit degeri camur
tipine gére degismektedir. Ozellikle yiiksek yag iceren dn ¢oktiirme gamurlarinin yakit degeri en yiiksek
iken, curttilmas ¢amurlarin yakit dederi neredeyse yari yariya daha dusuktir. Farkli gamur tipleri igin
yakit deg@erleri bir kilogram toplam kati madde miktari bagina, ham 6n ¢oktiirme ¢amuru igin 25000 kJ,
aktif camur igin 21000 kJ, havasiz olarak guratilmuas 6n ¢oktliirme ¢amuru igin 12000 kJ, kimyasal olarak
¢cOkeltilmis ham 6n ¢dktirme ¢amuru icin 16000 kJ ve biyolojik filtre camuru i¢in ise 20000 kJ olmaktadir.

Yakma tesislerinin tasarimlari sirasinda, detayli bir 1s1 dengesinin kurulmasi ve bu dengenin
kurulmasi sirasinda, yakma firini duvarlarindan, bacadan atilan baca gazlarindan ve kilden
kaynaklanacak her turlu 1s1 kayiplarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Camurun igerisindeki 1 kg suyun
buharlasabilmesi igin gerekli isi enerjisi yaklasik, 4-5 MJ (4000-55000 Btu)'dur.

En yaygin kullanilan yakma firini ¢ok kath yakma firini tipidir. Bu yontemde susuzlastiriimis
camur keki tamamen inert bir kile dénusmektedir. En yiksek sicakligin ve tamamen yanmanin
gerceklestigi kisim ortadaki ocak kismidir. Etkili bir yanmanin gergeklesebilmesi icin beslenen camurun
kati madde igerigi en az % 15 olmalidir. Islak gamurun ortalama yikleme hizlari, etkili ocak alani basina
yaklasik 40 kg/m?.sa’dir. Bu deger 25-75 kg/m?.sa arasinda degismektedir. Ayrica olusan kdllerin
uzaklastirimasi amaciyla da yardimci prosesler tasarlanmaktadir. Hava Kkirliliginin dnlenebilmesi
acisindan ise olusan egzoz gazlari islak veya kuru yikayicilar ile aritilmaktadir.

Yaygin olarak kullanilan diger bir yakma firini ise akiskan yatakli firinlardir. Bu firinlar dikey,
silindirik, celikten bir reaktor igerisinde bulunan yuksek 1sili kum yataginin akigkan hale getiriimesiyle
askida yanmanin gercgeklestirildigi yakma firinlaridir. Bu firinlarin ¢aplari 2.7-7.6 m arasinda
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degismektedir. Hareketsiz haldeki kum yataginin derinligi yaklasik 0.8 m’dir. Bu kum yataginin askida
hale getirilmesi amaciyla yatak igersine 20-35 kN/m? basingta hava enjekte edilmektedir. Gamur
beslenmesi yapilmadan 6énce kum yatagininda olmasi beklenen minimum sicaklik yaklasik 700°C’dir.
Bu sebeple kum yataginda kontrol altinda tutulmasi gereken sicaklik arahdi 760-820°C’dir. Bu sicaklik
araliginda ¢amurun su igeriginin buharlasmasi ve kati maddelerinin yanmasi hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Olusan yanma gazlari ve kill, firinin tepesinden atilarak uzaklastiriimaktadir. Yanma
gazlari ve killer normalde venturi yikayicilar ile yikanarak giderilmektedir.

Yakma yénteminin en 6nemli mahzuru olusan hava kirletici emisyonlaridir. Yakma ile meydana
gelen hava kirleticileri iki kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar, koku ve yanma emisyonlaridir. Koku,
genellikle insan psikolojisi Uzerinde dnemli etkide bulunmaktadir. Yanma emisyonlari ise uygulanan
termal teknolojiye, kullanilan yardimci yakitin cinsine ve beslenen ¢gamuru tipine gére degdismektedir.
Ozel dneme sahip olan yanma kaynakli hava kirletici emisyonlari, partikiiler maddeler, azot oksitler, asit
gazlari, hidrokarbonlar ve agir metaller (civa, berilyum, vb) gibi 6zel tehlikeli bilesiklerdir.

Camurlarin Geri Kazanimi ve Nihai Olarak Bertarafi

Aritma ¢amurlari, uygun islem ve prosesler ile islendikten ve geri kazanildiktan sonra nihai
olarak uzaklastinimalar gerekmektedir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan ¢amurlarin
uzaklastiriimasi i¢in yaygin olarak kullanilan se¢eneklerden birisi, bu gamurlarin evsel ¢opler ile birlikte
veya tek baslarina dizenli depolama alanlarinda depolanmasidir. Fakat muhtemel patojen igerikleri,
koku ve benzeri problemlerden dolayi, her tip atiksu gamurunun dizenli depolama alanlarinda
depolanabilmesi uygun degildir. Ozellikle diizenli depolama tesisi isletmeciligi bakimindan, artma
camurlarinin yiksek nem igeriklerinden dolayi, depolanmalari sirasinda sev stabilitesi kaybolmakta ve
sizinti suyu Uretimi artmaktadir. Bu sebeple diizenli depolama alanlarinda bertaraf edilecek aritma
camurlari igin 6ngoérilen en onemli parametre ¢amurun nem igerigidir. Kati Atiklarin Kontroli
Yonetmeligi'ne gdre aritma ¢amurlarinin nem oranlarinin  duzenli depolama alanlarinda
depolanabilmeleri igin %65’in altinda olmasi gerekmektedir. Bunun igin dizenli depolama alanlarinda
depolanmalarindan dnce bu ¢amurlarin kurutma islemi uygulanarak ya da katki maddesi (toprak, Kkil,
kireg, vb.) ilave edilerek nem oranlari azaltiimalidir.

Aritma ¢amurlarinin diizenli depolama alanlarinda bertarafinin zorluklari ve diizenli depolama
alanlarinin gin gectikce kapasitelerinin dolmasi sebebiyle, alternatif nihai uzaklastirma ydntemleri
uygulanmaya baslanmistir. Bu yontemler ¢camurlarin islem gordikten sonra araziye serilmesi (arazi
uygulamasi), kompostlastirma ve yakmadir. Bunlar arasinda son yillarda en fazla uygulanan yontem
camurlarin araziye serilmesidir.

Arazi Uygulamasi

Arazi uygulamasi, aritma ¢gamurlarinin (biyokatilarin) toprak ylzeyinin Ustline veya ¢ok az altina
dagitiimasi olarak tanimlanir. Aritma camurlari 1) tarim alanlarina, 2) kullanilamayacak durumdaki
bozulmus alanlara ve 3) bu amag icin tahsis edilmis depolama alanlarina uygulanabilir. Bu alanlarin
hepsinde, arazi uygulamasi aritma ¢amurlarinin daha fazla aritimlarinin gerceklesmesi hedeflenerek
tasarlanmaktadir. Gunes 1s1§inin, toprakta bulunan mikroorganizmalarin ve kurumanin birlikte etkileri
yardimiyla patojen mikroorganizmalar ve birgok toksik organik bilesikler yok ediimektedir. iz metaller
toprak igerisinde tutulmakta ve nutrientler bitkiler tarafindan topraktan alinarak faydal biyokitleye
dénudsturdlmektedir. Aritma ¢amurlarinin veya ¢camurlardan elde edilen malzemenin tarim alanlarinda
ve tarim alanlari disinda uygulanmasi igin mevzuatta belirtilen sartlar saglanmalidir.
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Aritma gamurlarinin uygun islem ve proseslerden gegirildikten sonra tarimsal amaglarla araziye
serilmesi faydaldir. Clnkl organik madde toprak yapisini, topradin islenebilirligini, su tutma
kapasitesini, suyun sizmasini ve topragin havalandiriimasini iyilestirmekte, makronutrientler (azot,
fosfor ve potasyum) ve mikronutrientler (demir, mangan, bakir, krom, selenyum ve ¢inko) bitkilerin
bldylmesine yardimci olmaktadir. Organik madde, ayrica topragin potasyum, kalsiyum ve magnezyum
tutmasina imkan veren katyon degistirme kapasitesine de katkida bulunmaktadir. Organik maddenin
varligi, topraktaki biyolojik ¢esitliligi ve nitrientlerin bitkiler tarafindan alinmasini artirmaktadir. Aritma
camurlari igerisindeki nutrientler, kismen de olsa pazarda satilan pahali kimyasal glbreler yerine
gecebilmektedir. Arazi uygulamasi ayrica, toprak alanlarinin iyilestirimesi bakimindan da énem
tasimaktadir.

a) Saha Degerlendirmesi ve Se¢imi

Aritma ¢amurlarinin uygun islem ve proseslerden gegirildikten sonra araziye uygulanmasinda
krittik asama, uygun bir sahanin bulunmasidir. Sahanin 6zellikleri, tasarimi belirlemekte ve arazi
uygulamasinin genel verimine etki etmektedir. Potansiyel olarak uygun alanlar, disunidlen arazi
uygulama secenegi veya seceneklerine (tarim alanlari, orman alanlarina vb. uygulama gibi) baghdir.
Yer secimi siireci, topografya, toprak 6zellikleri, yeralti suyunun mesafesi ve kritik alanlara yakinlik gibi
kriterleri esas alan bir 6n elemeyi icermelidir. Eleme amaciyla, ekonomik segenek lerin her biri igin en
azindan yaklasik bir alan buyukligu olmasi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin uygun islem ve
proseslerden gecirildikten sonra araziye serilmeleri i¢in ideal sahalar; yeralti suyu derinliginin 3 m’den
fazla ve egimi %0-3 arasinda olan, ayrica yakinlarinda kuyu, sulakalanlar, dereler ve yerlesimlerin
olmadig yerlerdir.

b) Uygulama Yontemleri

Aritma g¢amurlari, sivi halde dogrudan enjeksiyon ve susuzlastiriimis halde ylzeye dagitiima
seklinde araziye uygulanabilir. Uygulama metodunun segimi, aritma ¢amurlarinin fiziksel 6zellikleri (sivi
veya suzuzlastiriimis), saha topografyasi ve mevcut bitki ortlistine (yillik trlnler, mevcut agaglar vb.)
baghdir.

c) Araziye Uygulanacak Aritma Gamuru (Biyokati) Miktari ve Arazi ihtiyacinin
Belirlenmesi

Arazi uygulamasinda aritma ¢amuru yukleme hizinin kirletici yiki esas alinarak hesaplanmasi
icin,
Ls= Lc/(CF)

esitligi  kullanilmaktadir. Burada, Ls, yillk uygulanabilecek maksimum aritma c¢amuru miktarini
(ton/da.yil), L¢, yilhik uygulanabilecek maksimum kirletici miktarini (g/da.yil), C, aritma g¢amurundaki
kirletici konsantrasyonunu (mg/kg) ve F, dontusum faktérind (1) géstermektedir.

Araziye uygulanabilecek aritma gamuru miktari belirlendikten sonra, arazi ihtiyaci,
A= B/Ls

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada, A, gerekli arazi ihtiyacini (da), B, dretilen aritma ¢gamuru miktarini
(ton kuru kati/yil) ve Ls, tasarim ylkleme hizini (yillik uygulanabilecek maksimum aritma ¢amuru miktar)
(ton kuru kati/da.yil) géstermektedir.
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EK 7

Artilmig Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri

Sulamada Geri Kullanilacak Aritilmis Atiksularda Aranan Ozellikler

Aritilmis atiksularin sulamada kullaniimasi bliylk bir potansiyele sahiptir. Burada, gida
drtnlerinin direkt olarak yenmesine ve yagmurlama sulamasinda havadan gelebilecek aeresollara
dikkat edilmelidir. Sulamada tekrar kullanilacak aritiimis atiksulardaki en buyuk risk, mikroorganizmalar
tarafindan bulastirilabilecek hastaliklardir. Bu mikroorganizmalar, bakteriler, virisler, helmintler ve
protozoa olabilir. Helmintler (otlak hayvanlari icin mera sulamada dikkat edilmelidir.) ve protozoalar
genellikle, bagirsak parazitleri olarak adlandinlir. Aritilmis atiksuyun mikrobiyolojik kalitesi, suyun
kullanilabilirligi hakkinda bilgi verir. Bu riskler, aritma tesisinin ve aritiimis atiksuyun uygulandigi yerin
birlikte kontrol edilmesi ile azaltilabilir.

Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atiksularda aranan 6zellikler, Tablo E7.1°de verilmigtir.
Aritilmis suyun sulamada kullaniimasi icin iki degisik sinif olusturuimus olup, bu kriterler minimum
gereksinimleri saglamakta ve bazi 6zel uygulamalarda ilave kriterler de uygulanabilmektedir. Ticari
olarak islenmeyen gida Urinlerinin ve park, bahge gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen Urln
ile hem de park, bahge gibi alanlarda insanlarin bitkileri ile su temasi olabilecegi igin iyi kalitede sulama
suyu gerekmektedir. Sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi ¢ok iyi kontrol edilmelidir. Bunun yaninda,
ticari olarak iglenen gida urlnleri (Meyve bahgeleri ve (ziim baglari), ¢im Uretim ve kultir tarimi gibi
halkin girisinin kisith oldugu yerler ve otlak hayvanlari i¢in mera ve saman yetistiriciliginde, sulama suyu
daha dusuk kalitede olabilmektedir.

Tablo E7.1°de verilen siniflandirmalar genel bir siniflandirma olup, 6zel gereksinimler icin farkl
siniflandirmalar yapmak muimkindir. Tablo E7.2’de sulama suyu igin kimyasal kalite kriterleri
verilmistir. Evsel nitelikli atiksular hari¢ sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin da bu kimyasal
kriterleri saglamasi gerekmektedir. Atiksularin araziye verilmeye veya sulamaya uygun olup olmadigini
belirlemek icin incelenmesi gereken en 6nemli parametreler sunlardir:

Su icindeki ¢ozlinmus maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara orani
Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

Bazi sartlarda Ca*? ve Mg*? iyonlarinin toplam konsantrasyonu

Toplam kati madde, organik madde yukl ve yag gres gibi yizen maddelerin miktari
Patojen organizmalarin miktari

Atiksudaki ¢é6zinmus tuzlar, bor, agir metal ve benzeri toksik maddeler yorenin iklim sartlarina,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerine bagli olarak ortamda birikebilmekte, bitkiler
tarafindan alinabilmekte veya suda kalabilmektedir. Bu nedenle, aritiimis atiksularin arazide
kullaniimasi ve bertarafi s6z konusu ise suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan
ongorulen sinir degerlere uygunlugunun yani sira, bolgenin toprak 6zellikleri iklim, bitki tirl ve sulama
metodu gibi etkenler de dikkate alinmalidir. Asagida sirasiyla geri kazanilmis atiksudaki kalite
parametreleri daha detayli olarak agiklanmistir.
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Tablo E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilimig atiksularin siniflandiriimasi

Geri kazanim tiiri Aritma tipi Geri kazanilmig suyun izleme Uygulama
kalitesi? periyodu mesafesi®
Sinif A
a-Tanimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida diriinleri
b-Kentsel alanlarin sulanmasi
a)Yuzeysel ve -ikincil aritma¢  -pH=6-9 -pH: Haftalk icme suyu
yagmurlama sulama ile ) g . - temin edilen
sulanan ve ham olarak -Filtrasyon -BOI5 < 20 mg/L -BOls: Haftalik kuyulara en
direkt olarak yenilebilen -Bulaniklik < 2 NTUf -Bulaniklik: az 50 m
her tir gida Grini Dezenfeksiyon® Siirekli mesafede
-Fekal koliform: 0/100
b)Her tarli yesil alan mLgh -Koliform:
sulamasi (Parklar, golf guinliik
sahalari vb.) -Bazi durumlarda,
spesifik virls, protozoa -Bakiye Kklor:
ve helmint analizi surekli
istenebilir.
-Bakiye klor > 1 mg/L!
Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlari saglamak lizere filtrasyon éncesinde koaglilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritiimig atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Virts ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢cin daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullanilabilir.

-Anitilmig atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L’nin

tizerinde olmalidir.

-Virtis ve diger parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullanilabilir.

-Yliksek niitrient icerigi besinleri bliylime asamasinda etkileyebilir.

Sinif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak iglenen gida Urdnleri™

b-Girigi kisith sulama alanlari

c- Tarimsal sulama: Gida (irinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahcgeleri ve
Uzim baglar gibi
Urdnlerin salma sulama
ile sulanmasi

b)Cim dretimi ve kultdr
tarimi gibi halkin giriginin
kisitl oldugu yerler

-ikincil aritmac

Dezenfeksiyone

-pH=6-9
-BOI5 < 30 mg/L
-AKM < 30 mg/L

-Fekal koliform < 200
ad/100 mLgik

-Bazi durumlarda,
spesifik virlis, protozoa

-pH: Haftalk
-BOis: Haftalik
-AKM: gunlik

-Koliform:
gunluk

-igme  suyu
temin edilen
kuyulara en
az 90 m
mesafede.

-Yagmurlama
sulama
yapiliyor ise
halkin
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c)Otlak hayvanlari igin ve helmint analizi -Bakiye klor: bulundugu
mera sulamasi istenebilir. surekli ortama en az
. . 30 m
-Bakiye klor > 1 mg/L' mesafede
Aciklamalar:

-Tarimsal sulama igin tavsiye edilen limitlerde gézéniinde bulundurulmalidir.
-Plistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient igerigi besinleri biiylime asamasinda etkileyebilir.

-Siit hayvanlarinin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu slire kisa olmasi gerektigi
durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

aAksi belirtiimedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

bSu kaynalarini ve dolayisiyla insanlari aritiimis atiksuyun etkisinden korumak igin konulug bir
sinirlamadir.

cjkincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.

dKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.
eDezenfektant olarak klor kullaniimasi, diger dezenfeksiyon yéntemlerinin de kullanimini kisittamaz.

fTavsiye edilen bulaniklik dederi dezenfeksiyon éncesinde saglanmalidir. Hic bir zaman 5 NTU’yu
gecmemelidir. Bulaniklik yerine AKM'nin kullanildigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda
olmalidir.

97glinliik ortalama dedgerleri karakterize eder.

hFekal koliform degderi hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL'Yyi gegmemelidir.

iBakiye klor dederi 30 dk temas siiresi sonrasindaki dederi kazakterize etmektedir.
iIFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

kStabilizasyon havuzlari fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.
\ileri aritma uygulanmalidir.

mTicari olarak iglenen gida driinleri halka satiimadan énce patojen mikroorganzmalarin 6ldurilmesi igin
fiziksel veya kimysal bir islemden gecirilen diriinlerdir.
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Tablo E7.2 Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi igin gelistirilmis tablo

Kullaniminda zarar derecesi

Parametreler Birimler Yok Az —orta  Tehlikeli
(I. sinif su) (Il. sinif su) (lll. sinif su)
Tuzluluk
iletkenlik pS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢6zliinmis Madde mg/L <500 500-2000 >2000
Gegirgenlik

SARTad 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
6-12 >1.9 1.9-0.5 <05
12-20 529 2.9-1.3 <13
20-40 > 5.0 5.0-2.9 <2.9

Ozgiil iyon toksisitesi

Sodyum (Na)

Yizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70

Klortr (Cl)
Yuzey sulamasi mg/L <140 140 -350 > 350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100

Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 >3.0

a)Askida kati madde

Askida kati madde, sulama sistemini tikadigi icin 6nemlidir. Klasik atiksu aritma tesisi ¢ikisinda
AKM konsantrasyonu, 5-25 mg/L aralijinda degismektedir. Uglinciil aritma uygulandiginda, 10 mg/L’nin
de altina dusmektedir. Bir cok sulama sisteminde, 30 mg/L’nin altindaki AKM konsantrasyonlari tolere
edilebilir durumdadir. Bununla birlikte, sulama sisteminin ttkanmasinda AKM yaninda, sicaklik, glines
IS1§1 ve debi gibi diger faktérlerde rol oynamaktadir.

b)Tuzluluk

Tuzluluk, su veya topraktaki tuzlarin toplu olarak belirtimesidir. Toplam ¢6zinmis madde
(TCM) seklinde dlgctlmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC), (dS/m veya puS/m olarak 6lgular) TCM’in bir
diger gosterim tarzidir. TCM ve EC arasinda,

EC <5dS/mise TCM = EC x 640
EC >5dS/mise TCM = EC x 800
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seklinde bir iligki vardir. Tuzluluk arttikga, topragin suyu ile bitki hiicresi zari arasindaki osmotik gradyan
azalmaktadir. Bitki, topraktaki tuzlu suyu seyreltmek icin kendi hulcresindeki suyu topraga geri
birakmakta ve bu durum bitkinin gelismesini dnlemektedir. TCM degerinin 500 mg/L’den kiguk oldugu
durumlarda bitkilerde herhangi bir etki gézlenmemistir. 500-1000 mg/L aralidinda ise hassas bitkiler
etkilenebilir. 1000-2000 araliginda ise bir ¢ok bitki bundan etkilenmektedir ve dikkatli bir yonetim
gerekmektedir. Genellikle, 2000 mg/L’'nin Uzerindeki TCM de@erine sahip sulama sulari ise tuzluluga
toleransli bitkiler igin gegirgen zeminlerde kullanilabilir. Topraktaki tuzluluk orani, drenaj suyunun sirekli
ve dlzenli bir sekilde tabandan ¢ekilmesi halinde kararli hale gelmektedir. Topraktaki tuzluluk oraninin
kontrol edilmesinde, drenaj sistemi cok dnemlidir. Tablo E7.3’de ¢esitli bitkiler ve bunlarin tuzluluga olan
hassasliklari verilmistir.

Tablo E7.3 Bitkilerin tuzluluga olan hassasliklari

Bitki ismi Hassashk*
Toleransl Orta toleransh Orta hassas Hassas
TCM > 2000 TCM:1500-2000 TCM:1000-1500 TCM: 500-1000
mg/L mg/L mg/L mg/L
Tarla bitkileri
Arpa N
Fasulye \
Misir \
Pamuk J
Bériilce V
Keten \
Yulaf v
Piring N
Cavdar \/
Seker pancari \
Seker kamisi \
Sorgum \/
Soya fasulyesi \/
Bugday \
Sebzeler
Enginar N
Kuskonmaz \
Kizmizi pancar \
Lahana \/
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Havug

Kereviz

Salatahk

Marul \
Sogan

Patates \
Ispanak \
Kabak V

Domates \

Salgam \

Cayir bitkileri

Yonca N
Bermuda gimi \

Cayir otu (fescue) \

Fokstail (gimen) N
Harding cimi \

Meyve bahcesi \
Sesbania (gicek) \
Sudan gimi \/

Bakla \

Bugday gimi \

Meyveli agaglar

Badem

Kayisi

Bogurtlen

Hurma V

Uzim V
Portakal

Seftali

Erik

Cilek

*Hassaslik, iklime, toprak durumuna ve kliltirel sartlara gére degisibilir.
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¢) Sodyum adsorpsiyon orani

Sodyum adsorpsiyon orani, toprak biinyesindeki suda ve sulama suyunda sodyumun baskin
iyon oldugu durumu goéstermektedir. Yuksek sodyumlu durumlarda, toprak partikilleri birbirinden
ayrilmaktadir. Bu durumda, topraktaki porozite azalmakta ve blyuk bosluklar tikanmaktadir. Boylelikle,
su ve havanin toprak icine niifuzu engellenmektedir. Sodyum orani, sodyum adsorbsiyon orani (SAR)
(Konsantrasyonlar, meg/l cinsindendir.) ile gosterilmektedir. SAR, suyun sodyum (veya benzer alkaliler)
agisindan zararlihdinin bir 6l¢isi olarak kullaniimakta ve asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Na
fCa+ Mg
2

SAR degeri yerine son zamanlarda, revize edilerek tadil edilmis SAR degeri (SARtwd) olarak
Onerilmigtir. Burada, Ca*? ¢dzinirliginin, sudaki HCOz konsantrasyonuna bagl olarak degiskenligi
dikkate alinarak Cax degeri kullaniimaktadir. Cax, HCO3/Ca ve EC’ye bagh olarak degismektedir.

SAR

Na

[Ca, + Mg
2

Bu ifadedeki, Na*, Mg*? ve Cax konsantrasyonlari da meg/L cinsindendir. Ancak, pratik olarak
SAR ve SARuag arasinda gok énemli bir farkhlik yoktur. SAR daha yaygin olarak kullaniimaktadir. SAR
yerine, SARwd degerinin kullaniimasi, su kalitesi ve topraktaki kimyasal karakteristiklerinin, kalsiyum
dengesini bozabilecedi durumlarda tavsiye edilmektedir. YUksek alkaliniteli sular, konsantrasyon
dengesini bozabilmekte ve ylksek SAR:w.d dederleri vermektedir. SAR ve EC’nin topraktaki infiltrasyon
Uzerindeki etkisi, Sekil E7.1’de gdsterilmistir. SAR ve EC’nin bilinmesi ile topraktaki sizma problemi
konusunda bilgi sahibi olunabilmektedir. Topraktaki kalsiyum oraninin, magnezyuma gore daha yuksek
olmasi tavsiye edilmektedir. Topraktaki gegcirimliligi dizenlemek uzere, kalsiyum silfat (CaSOa4)
kullaniimaktadir. Kalsiyum sulfat, topraga direkt olarak veya sulama suyu icerisine karistirilarak
uygulanabilmektedir.

SARp =
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30 ;

[
SAR

infiltrasyonda
orta derecede
azalma

infiltrasyonda
ciddi bir azalma

infiltasyonda
azalma yok

o
Suyun tuzlulugu EC_ dS/m

Sekil E7.1 SAR ve EC’nin infiltrasyon lzerindeki etkisi

¢) Ozgiil iyon toksisitesi

Geri kazanilmig sudaki bir c¢ok iyon, ylksek konsantrasyonlarinda bitki (zerinde
birikebilmektedir. Sodyum, kloriir ve bor bunlarin baslicalaridir. Sodyum toksisitesi, yapraklara zarar
vermektedir. Bu durum, avokado ve bazi meyve adaclarinda (kayisi, kiraz, seftali) gdézlemlenmistir.
Tablo E7.4’de sulama suyunda bulunan sodyumun degisik bitkiler igin toleransi verilmistir. Klortr de
benzer sekilde zarar vermektedir. Kloririin etkisi daha ¢ok kavak gibi ajaclarda olmaktadir. Sebze ve
tarla bitkileri, SAR degeri ¢ok yiksek degilse, sodyum ve klortirden etkilenmemektedir. Tablo E7.5’de,
degisik bitkilerin yapraklarina zarar veren klorir konsantrasyonlari belirtiimigtir.

Tablo E7.4 Degisik bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyuma toleransi

Toleransi SAR degeri Bitki Durum
Cok hassas 2-8 Yaprak doken meyve Yaprakta yanma
agaglari, turuncggiller,
avokado
Hassas 8-18 Fasulyeler BluyUmenin engellenmesi, bodur kalma
Orta toleransli 18-46 Yonca, yulaf, piring Nutrient ve toprak yapisindan dolayi

biylimenin engellenmesi ve bodur kalma

Toleransl 46-102 Bugday, kaba yonca, arpa, Zayif toparak yapisindan  dolayi
domates, seker pancari, blylimenin engellenmesi ve bodur kalma
degisik ¢imen turleri

Tablo E7.5 Bitkilerin yapraklarina zarar veren kloriir konsantrasyonlar

Hassaslik Kloriir konsantrasyonu, mg/L Etkilenen bitki
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Hassas <178 Badem, kayisi, erik
Orta hassas 178-355 Uziim, biber, patates, domates
Orta toleransli 355-710 Kaba yonca, arpa, misir, salatalk
Toleransli >710 Karnabahar, pamuk, susam, sorgum, seker

pancarl, aygicegi

Bor, bitki blylumelerinde gerekli dozdan ylksek oldugunda zarar vermekte, yaprak yanmasi ve
sararmasi gibi etkiler ile kendini gostermektedir.

Ulkemizde bazi yérelerde bor elementinin tasidigi énem dolayisiyla, Tablo E7.2'de verilen
sulama suyu siniflamalarina ek olarak bitkilerin bora dayanikhligini géz 6niinde bulunduran ek bir
aritilmis atiksu sulama suyu siniflandirmasina gerek duyulmaktadir.

Aslinda, bitin bitkilerin normal gelismeleri i¢in az bir miktar bora ihtiyaglari vardir. Ancak borun
bitkilere gerekli miktari ile zehirlilik seviyesi arasinda ¢ok dar bir sinir vardir ve bu sinir bitki tlrlerine
gbre degismektedir. Toprakta veya sulama suyunda kritik sinirlarin Ustinde bor bulunmasi bitki
yapraklarinda sararma, yanma ve yarilmalara, olgunlagsmamis yapraklarda dékilme ve biylime hizinin
yavasglamasi ile verimde azalmaya neden olmaktadir. Tablo E7.6’de bitkilerin bora kargi dayaniklilik
dereceleri verilmistir. Arntilmis atiksularin sulamada kullaniimasinda bu siniflandirmanin géz 6nine
alinmasi gerekmektedir.

Tablo E7.6 Bitkilerin bora kargi dayanikhlik dereceleri

Bitki ismi Hassaslik*

Toleransl Orta toleransli Orta hassas Hassas

Bor: > 4.0 mg/L Bor: 2.0-4.0 mg/L Bor: 1.0-2.0 mg/L Bor: 0.5-1.0 mg/L

Tarla bitkileri

Arpa N

Fasulye \
Misir \

Pamuk \

Yer fistig \
Yulaf \

Sorgum \

Seker pancari \

Bugday \

Sebzeler
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Enginar N

Kuskonmaz \

Kizmizi pancar \

Lahana V

Havug \
Kereviz V

Salatalik v
Marul V

Sogan \
Patates V
Domates v

Salgam \

Yem bitkileri

Kaba yonca N
Arpa (at yemi) \

Boriilce N

Meyveli agaglar

Kayisi
Bdgurtlen
Uzim
Portakal

Seftali

2. 2 2 =2 2 2]

Erik

*Hassaslik, iklime, toprak durumuna ve Kiiltiirel sartlara gbre degigibilir.

d) Eser elementler ve niitrientler

Eser elementler, ortamda c¢ok dusik konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Eser
elementlerin bitkiler Gzerindeki etkisi, konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir. Tablo E7.7'de
sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari
verilmistir. Bu elementlerden yliksek konsantrasyonlarda alindiginda, yapraklarin zarar gérmesi veya
biyimede gerileme gibi etkiler gorilebilmektedir. Evsel atiksulardaki eser elementlerin
konsantrasyonu, genellikle disik miktarlardadir. Ancak, evsel atiksulara endustriyel desarjlar oldugu
durumda, konsatrasyonlar yikselebilmektedir. Geri kazanilmis atiksulardaki tahmini eser madde
konsantrasyonlari, Tablo E7.8'de verilmistir.
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Tablo E7.7 Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlari

izin verilen maksimum konsantrasyonlar
Her tarlii | pH degeri 6,0-8,5 arasinda
Birim alana | zeminde siirekli | olan killi zeminlerde 24 yildan
verilebilecek | sulama daha az sulama yapildiginda,
maksimum yapilmasi mg/1
toplam durumun da
miktarlar, sinir  degerler
Elementler kg/ha mg/1
Aliminyum (Al) 4600 5.0 20.0
Arsenik (As) 90 0.1 2.0
Berilyum(Be) 90 0.1 0.5
Bor (B) 680 -3 2.0
Kadmiyum (Cd) 9 0.01 0.05
Krom (Cr) 90 0.1 1.0
Kobalt (Co) 45 0.05 5.0
Bakir (Cu) 190 0.2 5.0
Florir (F) 920 1.0 15.0
Demir (Fe) 4600 5.0 20.0
Kursun (Pb) 4600 5.0 10.0
Lityum (Li)* - 2.5 25
Manganez (Mn) 920 0.2 10.0
Molibden (Mo) 9 0.01 0.052
Nikel (Ni) 920 0.2 2.0
Selenyum (Se) 16 0.02 0.02
Vanadyum (V) - 0.1 1.0
Cinko (Zn) 1840 2.0 10.0

!Sulanan narenciye igin 0.075 mg/1°dir.

2Yalniz demir igerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.

3Tablo E7.6°da verilmistir.

Tablo E7.8 Geri kazaniimig evsel atiksulardaki tahmini eser madde konsantrasyonlari (mg/l)

Elementler, ikinci aritma Uglincl Ters Tavsiye edilen deger*

mg/L Aralik Ortalama | aritma 0sSmoz Kisa sireli Uzun sdreli

Arsenik (As) <0.005- <0.005 <0.001 0.0004 0.10 10.0
0.023 5

Bor (B) <0.1-2.5 0.7 0.3 0.17 0.75 2.0

Kadmiyum <0.005- <0.005 <0.000 0.0001 0.01 0.05

(Cd) 0.15 4

Krom (Cr) <0.005-1.2 0.02 <0.01 0.0003 0.10 20.0

Bakir (Cu) <0.005-1.3 0.04 <0.01 0.015 0.20 5.0

Civa (Hg) <0.002- 0.0005  0.0001 - - -
0.001

Molibden 0.001- 0.007 - - 0.01 0.05

(Mo) 0.018

Nikel (Ni) 0.003-0.6 0.004 <0.02 0.002 0.2 2.0

Kursun (Pb) 0.003-0.35 0.008 <0.002 0.002 5.0 20.0

Selenyum <0.005- <0.005 <0.001 0.0007 0.02 0.05

(Se) 0.02

Cinko (Zn) 0.004-1.2 0.04 0.05 0.05 2.0 10.0

* EPA’ nin tavsiyesi
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Herhangi bir madde toprakta mg/kg olarak Co konsantrasyonuna sahipse sulanan topraktaki bu
maddenin toplam degeri kg/ha olarak (4.2xC,) ifadesi ile belirlenebilmektedir. Tablo E6.7’nin birinci
sttununda verilen “Birim alana verilebilecek maksimum toplam miktarlar’, ancak (4.2xCo) ifadesi ile
hesaplanan topraktaki mevcut miktarin ¢ikarilmasindan sonra kullanilabilir.

Ornek: Topraktaki bor konsantrasyonu Co = 80 mg/kg ise ve kabul edilebilir maksimum bor
degeri 680 kg/ha olduguna goére 4.2xCo = 336 kg/ha olur. Buna gore birim alana toplam olarak en ¢ok
680 - 336 = 344 kg/ha borun sulama yoluyla eklenmesine izin verilebilir.

Geri kazanilmis atiksu, sulama igin faydal olan nitrientleri icermektedir. Geri kazaniimis
atiksuda bulunan Gg¢ ana nitrient, azot, fosfor ve potasyumdur. Azot ve fosfor, aritiimis atisuda yeterli
miktarlarda bulunurken, bitki biyimesini etkilemektedir. Bununla birlikte, potasyum konsatrasyonu
dusuk olmasina karsin, bitki blylimesini daha az etkilemektedir. Tablo E7.9'da degisik aritma sistemleri
ile geri kazaniimig atiksudaki nutrient seviyeleri verilmigtir.

Tablo E7.9 Geri kazanilmig atiksuda olabilecek nitrient seviyeleri

Elementler, Birim  Ham Klasik BNR BNR+filtrasyon+ MBR BNR+MF+RO+
mg/L atiksu Aktif gamur dezenfeksiyon dezenfeksiyon
Toplam azot mgN/L  20-70 15-35 2-12 2-12 7-18 <1

Nitrat azotu ~ mg N/L 0-az 10-30 1-10 1-10 5-11 <1

Toplam fosfor mg P/L 4-12 4-10 1-2 <2 0.3-5 <0.05

BNR: Biyolojik niitrient giderimi ~ MBR: Membran biyoreaktér

e) Mikrobiyolojik kalite

Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atiksularda aranan mikrobiyolojik &zellikler, Tablo
E7.1’de verilmistir. Arntilmis suyun sulamada kullanilmasi icin iki degisik mikrobiyolojik sinif
olusturulmus olup, bu kritler minimum gereksinimleri saglamaktadir. Ticari olarak iglenmeyen gida
urtnleri ve park, bahge gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen Urun ile su temas ettigi hem de
park, bahce gibi alanlarda insanlarin ¢im ve bitkiler ile temasi olabilecedi icin ¢ok iyi kalitede sulama
suyu gerekmektedir. Bu durumda, sulama suyunda fekal koliform bulunmamalidir ve mikrobiyolojik
kalitesi cok iyi kontrol edilmelidir (Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 ml'yi gegcmemelidir).
Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida urlnleri (Meyve bahgeleri ve Gzim baglari), ¢im Uretimi ve
kiltar tarimi gibi halkin girisinin kisith oldugu yerler ve otlak hayvanlari i¢cin mera ve saman
yetistiriciliginde, sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi daha distk kalitede olabilmektedir. Bu durumda
fekal koliform degeri, 200 ad/100 ml’den kuguk olmali (30 gunlik ortalama deger) ve hi¢ bir zaman 800
ad/100 ml'yi gegmemelidir.

Atiksu Geri Kazanimi igin Teknoloji Segimi

Bir evsel atiksuyun sulama suyu olarak geri kazanilmasinda su kalitesi agisindan
kullanilabilecek en énemli indikatorler, koliform ve patojen mikroorganizma konsantrasyonudur. Tablo
E7.10'da atiksu geri kazanimi igcin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler, Tablo
E7.117’de ise degisik aritma sistemlerinin logaritmik mikroorganizma giderme verimleri verilmistir.
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Uygulanan ileri aritma sistemleri ile birlikte, aritilan su kalitesi de ylikselmistir. Atiksu geri kazanim amaci
ve uygulanabilecek teknolojiler ise Tablo E7.12’de verilmistir.

Atiksular, tarimsal sulamada tekrar kullanilirken, dikkat edilecek bazi hususlar vardir. Bunlar,
sulanacak bitkide meydana gelebilecek birikme, patojen mikroorganizmalarin hala yasama riski ve
kimyasal maddelerin birikme riskidir. Yesil alanlarin sulanmasinda ise halkin bu bdlgeye girmesi ve eser
elementlerin birikmesi gibi riskler vardir. Geri kullanim esnasinda, butin bu riskler gézéniine alinir.
Aritilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler, Tablo E7.13’de verilmistir. Dezenfeksiyon, aritilmis atiksu igin
cok 6nemlidir. Aritilmis evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip kullanilamayacagi,
Tablo E7.14’de verilmistir.

Tablo E7.10 Atiksu geri kazanimi igin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler

[} [}
o
T 3 3
® o ©
e E £
() o = ur
o <o = 'c 3
° @ c © £
(1] © [+ o)) — c
E § 2 5 s 5
x w§ 8 g 9 S
. . © = 2 c - £ £ "= N
Aritma birimleri ks o = S - o = S i) ) o
= = t N o 1) O [-% X ol 3
[} o © :0 N o 0 o © = =
< ¥ o O < L w [ m o >
ikincil antma X X
Natrient giderimi X X X
Filtrasyon X X X
Yuzey filtrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
iyon degistirme X X X
ileri oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X
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Tablo E7.11 Degisik aritma sistemlerinin miroorganizma logaritmik giderme verimleri

Aritma sistemleri

Birincil ileri
aritma o o aritma
Ikincil aritma Ugiincil aritma
On Aktif  Damlatmali Ters
¢oktirme camur filtre ) ) ] osmoz
Filtrasyon Mikrofiltrasyon
Fekal koliform <0.1-0.1 0-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Salmonella <0.1-2 0.5-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Cyryptosporidium 0.1-1 1 0-3 1-4 4-7
Giardia <1 2 0-3 2-6 >7
Enterik virus <0.1 0.6-2 0-0.8 0-1 0-2 4-7

Tablo E7.12 Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulabilecek aritma sistemleri

Atiksu geri kazanim maksadi Aritma sistemleri

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalari sulama Nitrifikasyon igeren aktif gamur sistemi + kimyasal
fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama

Yesil alan sulama Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon +
uv

Dinlenme maksatli kullanilan sulakalanlari Azot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV
besleme

Dolayh kullanim suyu Nitrifikasyon igceren aktif camur sistemi +

. ) mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H202
(Yeralti suyuna veya ylUzeysel sulara desarj)

Endustriyel sogutma suyu Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon +
uv
Endustriyel proses suyu Azot gideren aktif camur sistemi + filtrasyon +

nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV

Tablo E7.13 Antilmig atiksu ile sulanabilecek bitkiler

Tip Ornek Aritma ihtiyaci
Tarla bitkileri Arpa, misir, yulaf ikinci kademe + dezenfeksiyon
Lifli ve ¢ekirdekli bitkiler Pamuk ikinci kademe + dezenfeksiyon

Ham olarak tiiketilen sebzeler Avokado, lahana, salatalik, Ikinci kademe + filtrasyon +
cilek dezenfeksiyon
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Belli bir islemden Enginar, seker pancari,

sonra tiketilen sebzeler seker kamigi

ikinci kademe + dezenfeksiyon

Meyve bahgesi ve Uzim Kayisi, portakal, seftali

ikinci kademe + dezenfeksiyon

baglari
Fidanhk Cicek ikinci kademe + dezenfeksiyon
Ormanlik alanlar Kavak vb. ikinci kademe + dezenfeksiyon

Tablo E7.14 Antiimig evsel atiksularin dezenfekte edilmeden sulamada kullanilip
kullanilamayacagini gésteren tablo
= X
s L & £ © =
= 55 Qo = o «
82 8 *5 3 €
E o
2
B B B B B B B B B B g
Y VYVYVYVYYV
Biyolojik Aritma tesisi veya en az 2 saat beklemeli
¢oktlirme havuzu seklindeki 6n aritma tesisi ¢ikis + + + + - - 4+ - - - +
sulari
Haval stabilizasyon havuzlari veya lagunlerin ¢ikis .+ e +

sulari

(-) Su kullanilamaz
(+) Su kullanilabilir
BV: Bitki varsa
BY: Bitki yoksa

Sulama Sisteminin Seg¢imi

Sulama sisteminin turd, bitki tarl, su kalitesi ve miktari, yerel

Ozellikler ve maliyeti ile

degisebilmektedir. Tablo E7.15’da, sulama metodlari ve temel 6zellikleri ve bu yontemlerin aritiimis

atiksu icin degerlendiriimeleri Tablo E7.16’de verilmistir.

Tablo E7.15 Sulama metodlari ve temel 6zellikleri

Sulama yontemi Sec¢imi etkileyen faktorler

Arntilmisg atiksu sulamasi igin 6zel
durumlar

Salma sulama Dusuk maliyet

Tam
gerekmemektedir.

Duslk sulama verimi

Dusuk halk sagligi korumasi

seviyelendirme

Calisanlarin korunmasi

gerekmektedir.
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Karik usuli sulama

Kenar sulamasi

Yagmurlama

sulama

Damlatmali sulama

Duslik maliyet

Seviyelendirme gerekebilir.

Duslk sulama verimi

Orta halk sagligi korumasi

Nisbeten dusik maliyet

Seviyelendirme gerekir.

Duslk sulama verimi

Orta halk saghgi korumasi

Orta-yUksek maliyet

Seviyelendirme gerekmemektedir.

Orta sulama verimi

Dusik halk saghgdi korumasi

Yuksek maliyet

Seviyelendirme gerekmemektedir.

Yiksek sulama verimi

Yuksek halk sagligi korumasi

DisiUk aritma verimi ve ¢alisanlarin

korunmasi

gerekmektedir.

Uygun

bitki secimi yapilmalidir.

DislUk aritma verimi ve ¢alisanlarin

korunmasi

gerekmektedir.

Bitki

kisittamasi yapilmaldir.

Su kaynaklari,

yollar

ve evlere

uzakligina dikkat edilmelidir.

Ozel bir koruma gerektirmemektedir.

Deliklerin  ttkanmamas! igin su
kalitesine dikkat edilmelidir.
Yoénetimine daha fazla dikkat
edilmelidir.

Tablo E7.16 Sulama yontemlerinin aritilmig atiksu icin degerlendirilmesi

Degerlendirme

Karik usulii sulama

Kenar sulamasi

Yagmurlama

Damlatmali sulama

parametreleri sulama
Yapraklarin Bitki sirtta Bazi alt yapraklar Verim kaybina Yaprak hasari
zarar gérmesi dikildiginde yaprakta zarar gorebilir. sebep olacak, olugsmaz.
problem yaprak hasari
olmamaktadir. olusabilir.
Kékde tuz Bitkiye zarar veren Tuzlar disey Tuz,altkatmanlara Tuz hareketi radyaldir
birikmesi sirtta tuz birikmesi hareket eder ve dogru hareketeder ve damlama noktalar
olabilmektedir. birikmez. ve birikme olmaz.  arasinda tuz
sikismasi olabilir.
Sulama sonrasi Sulamalar arasinda Sulamalar Bayime Biylme mevsiminde
toprak su bitkiler su stresine arasinda bitkiler su mevsiminde sulama sonrasi
potansiyel girebilmektedir. stresine sulama sonrasi ylksek toprak su
girebilmektedir toprak su potansiyeli olusturur
potansiyeli diser.  ve tuzlulugun etkisini
azaltir.
Verim kaybi Zayif-Orta Zayf-Orta: Zayif: Bir g¢ok Cok iyi: Bir ¢ok bitki
olmaksizin tuzlu . bitkinin yapradl c¢ok az verim kaybi ile
aritilmig  suyun lyi §u|ama V€  zarar gorebilir. blyuyebilirler.
drenaj

uyqulanabilirligi
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Aritilmis atiksu ile sulamada, sulama secgiminde dikkat edilmesi gereken en énemli hususlar,
halk sagligi, sulama verimi ve ttkanma problemidir. Halka saghgi, sulama tirinin segimini etkileyen en
onemli husustur. Yagmurlama sulama gibi ylizeysel sulama uygulamalarinda bu risk buyuktir. Bundan
dolayl, yagmurlama sulama, ileri aritmadan sonra uygulanmalidir. Bazi durumlarda yagmurlama
sulama, herhangi bir islemden gegmeden yenen gida driinlerine uygulanamaz. Halk saghgi acisindan
en uygun yodntem damlatmali sulamadir. Sulama sistemleri, maksimum verimi saglayacak sekilde
tasarlanmalidirlar. Sulama veriminde etkin hususlar, buharlagsma, bitki sogumasi, bitki kalite kontroll ve
koklerden tuzun asagi katmanlara sizmasidir. Damlatmali sulamada, verim en ylksek olmaktadir.
Askida kati maddeler, tikanmay! etkileyen bir diger parametredir. ikincil ve Ggilincil artma gikigindaki
askida kati madde konsantrasyonu, sulama igin disik seviyededir. Tikanmay etkileyen bir diger etken
ise suyun hizidir. DislUk hizlarda, tikanma artabilmektedir. Tablo E7.17°'de damlatmali sulamada,
tikanmay! etkileyen su Kkaliteleri verilmistir. Tikanmanin &nlenmesi agisindan, bakiye Kklor
konsantrasyonunun en az 0.5 mg/L olmasi gerekmektedir.

Aritilmig atiksularin tarimda kullanimi sirasinda hangi sulama tiirt ve sinifinin segilecegi ile ilgili
detayli degerlendirme, Tablo E7.18’de verilmistir.

Tablo E7.17 Damlatmali sulamada tikanmayi etkileyen su kaliteleri

Parametreler Birimler Kullaniminda zarar derecesi

Yok Az - orta Tehlikeli
AKM mg/L <50 50-100 > 100
pH <7 7-8 >8
TDS mg/L <500 500-2000 > 2000
Mangan mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
Demir mg/L <0.1 0.1-1.5 >1.5
H2S mg/L <05 0.5-2.0 >2.0
Bakteri sayisi sayi/l < 10000 10000-50000 > 50000
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Tablo E7.18 Sulama tiirii ve sinifinin se¢imi

Bitki turu

Sulama tiirii

Sulama suyu sinifi

BlyUk yaprakli, ylzeyde veya ylzeye yakin

blylyen bitkiler (Brokoli, lahana, karnibahar, Yagmurlama A

kereviz, marul) B
Damlatmali

Ham olarak yenen koklu bitkiler (havug, Yagmurlama, Damlatmali, A

sogan) salma, karik usuli

Yer ile temasi olmayan bitkiler (domates,

fasulyeler, dolmalik biber, turunggil olmayan Yagmurlama A

meyve agaglari, saraplik Gziim digindaki Damlatmali, salma, karik B

uzimler) usult

Yer ile temasi olmayan ve yenmeden énce Yagmurlama, salma,

kabugu soyulan bitkiler (turunggiller, findik) damlatmali, karik usult B

Yer ile temasi olan ve yenmeden énce Yagmurlama, salma,

kabugu soyulan bitkiler (kavun, karpuz) damlatmali, karik usul B

Yenmeden Once igleme tabii tutulan bitkiler Yagmurlama, salma,

(patates, pancar) damlatmali, karik usul B

Yenmeden Once igleme tabii tutulan ylizeysel Yagmurlama, salma,

bitkiler (Briksel lahanasi, balkabagi, tahil, damlatmali, karik usuli B

sarap yapimi igin tGiztm)

insan tiiketimi icin olmayan bitkiler, kltir Yagmurlama, salma,

tarimi, mera ve otlaklar damlatmali, karik usult B
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EK 8

Tiirkiye’nin Atiksu Yonetimi Agisindan Bolgelere Ayrilmasi

1) Genel Degerlendirme

Tarkiye atiksu yonetimi acisindan bes degisik bolgeye ayrilimis ve bu bolgeler Sekil 8.1°de
verilmistir. Birinci bdlge Akdeniz ve Ege kiyilari, ikinci bolge Akdeniz ve Ege Bdlgelerinin i¢ kesimleri ile
Marmara Bélgesinin Trakya kismi, tgiincli bélge Karadeniz kiyilari, dérdiincii bélge i¢ Anadolu ve
Giney Dogdu Anadolu Bolgeleri ve besinci bdlge Dogu Anadolu Bélgesidir.

‘ﬁﬁ; I"':"\\Ka ra i
iy ™
s &
= [ L\'i;r\,

v J
3 5
5 ont, £50%
r.ll-n'-j - (%
i Al Ta
2 =, P
g %
=

Y,

-
Akdeniz @(
1

Sekil 8.1 Turkiye'nin atiksu yonetimi agisindan bolgelere ayriimasi

a) Akdeniz ve Ege Kiyilari igin Atiksu Aritma Stratejisi - |. Bélge
Akdeniz ve Ege kiyilar turistik agidan en gelismis bdlgelerdir. Yukarida belirtilen ve turistik
yerler icin Madde 12’deki hikimler gegerlidir.

b) Akdeniz ve Ege Bélgelerinin i¢ Kesimleri ile Marmara Bdlgesinin Trakya Kismi - II.
Bolge

iklimi Akdeniz ve Ege kiyilarindan farklidir. Havalandirmali lagiinler, stabilizasyon havuzlari,
aktif camur sistemleri, damlatmal filtreler ve doner biyolojik diskler tercih edilebilir. Stabilizasyon
havuzlari, kis mevsiminde havalandirmali lagliin sekinde calistirilabilir.
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c) Karadeniz Kiyilar - lll. Bolge

Karadeniz kiyilari i¢in degisik nifus araliklarina gore tavsiye edilen aritma stratejileri Tablo
E8.1’de verilmistir. Tabloda verilen derin desarj derinligi belirlenirken tabakalasma derinliginin yapilacak
olan bilimsel ¢aligmalarla belirlenmesi gerekmektedir. Degarj bu derinlik dikkate alinarak saglanmalidir.

Tablo E8.1 Niifus araliklarina goére aritma teknolojileri

Nufus Aritma teknolojileri
-2015 2015-2030
>300,000 Il + DDD Il + DDD
50,000-300,000 Il (veya lll) + DDD Il + DDD
10,000-50,000 | + DDD Il (veya lll) + DDD
<10,000 |+ DDD I+ DDD

I- Mekanik aritma (1zgara-déner elek + havalandirmali kum ve yag tutucu)
II- I + kimyasal ilaveli 6n ¢bkeltme + kireg ile camur stabilizasyonu
IlI- I + biyolojik aritma (Ardisik kesikli reakt6ér)+ havasiz gamur ¢liriitme

DDD- Derin deniz degarji (Minimum derinlik =35 m, Minimum desarj uzunlugu =1300 m)

d) ig Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu Bélgeleri - IV. Bélge

Bu bodlgede, stabilizasyon havuzlar, havalandirmali laglnler ve yapay sulakalanlarin
uygulanma potansiyeli yliksektir. On aritma olarak yiiksek hizli havasiz aritma kurulabilir.

e) Dogu Anadolu Bolgesi - V. Bolge

Cok soguk bir iklimi vardir. Nifusun 500’Un altinda oludugu yerlerde septik tanklar kurulabilir.
Nufusun 500’Un Ustine ¢iktigl yerlerde ise havalandirmali lagtnler, oksidasyon hendegdi veya uzun
havalandirmali aktif gamur sistemleri kurulabilir. Havalandirmali laginler, yazin stabilizasyon havuzu
gibi gahigtirillabilir.

2) Stabilizasyon Havuzlan ve Havalandirmali Lagiinlerin Projelendirilmesi igin iklim
Bolgeleri

Turkiye, stabilizasyon havuzlari ve havalandirmali laginlerin projelendiriimesi i¢in dort degisik
iklim bdlgesine ayrilmis ve bu bdlgeler Sekil E8.2°’de verilmistir. Her bir bdlgede, projelendirmede
kullanilabilecek projelendirme kriterleri Tablo E8.2’de verilmistir.
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Sekil E8.2 Stabilizasyon havuzlari ve havalandirmali lagiinlerin projelendiriimesi igin iklim bolgeleri.

Tablo E8.2 Stabilizasyon havuzlan ve havalandirmali lagiinlerin projelendirilmesi igin iklim
boélgeleri ve projelendirme kriterleri

Bolgeler Havuz suyu sicakhgi, Kritik giines radyasyonu, Yiik/alan/giin,
kal/cm?/giin . .
°C kg BOls/ha/giin
I 15 106 150
Il 10 61 100
11 5 87 80
v Buzla kapli - 50
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